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Vorwort des Auftraggebers 


Naturkatastrophen verursachen jedes Jahr wirtschaftliche Schäden in Millio- 
nenhöhe und fordern Todesopfer. Nicht nur durch das gehäufte Auftreten von 
Katastrophenschäden, sondern auch durch die spektakuläre mediale Darstel- 
lung und teils alarmistische Berichterstattung ist die öffentliche Wahrnehmung 
von Hochwasser, Lawinen, Stürmen, Waldbränden oder Bergstürzen in den 
letzten Jahren stark gestiegen. Entfernte Katastrophen werden zum fast realen 
Erlebnis im eigenen Wohnzimmer. Dadurch steigt auch der subjektive Eindruck 
der Bevölkerung, dass Extremereignisse zunehmen. 

Doch was ist eigentlich ein »Extrem«? Definitionsgemäß handelt es sich um 
außerordentliche Ereignisse, die - verglichen mit anderen Ereignissen ihrer Art 
- stark von Durchschnittswerten abweichen und eine sehr lange, unregelmäßige 
Wiederkehrsperiode aufweisen. Hinsichtlich der menschlichen Wahrnehmung 
ist das Extremereignis das größte in überschaubaren Zeiträumen wahrgenom- 
mene Ereignis. Es kann sich aber auch um ein extremes Schadensereignis 
handeln, also eines mit bisher nie dagewesenem Schadensumfang. Andererseits 
ist nicht jedes extreme Naturereignis gleich schadenswirksam. Auch wenn sich 
der Begriff »Extremereignis« im öffentlichen Sprachgebrauch etabliert hat, ist 
damit nicht automatisch eine eindeutige Beschreibung bestimmter Naturer- 
eignisse oder Katastrophen verbunden. Der Superlativ der medialen Berichter- 
stattung über Extreme kann daher zuweilen trügerisch sein. 

Es gilt als gesichert, dass Extremereignisse weltweit zunehmen; dies gilt 
insbesondere für exponierte Regionen wie den Alpenraum. Eine Ursache wird in 
den Folgen des Klimawandels gesehen (hinsichtlich der wetterabhängigen Na- 
turprozesse), eine andere Ursache liegt in der zunehmenden Verletzlichkeit der 
Gesellschaft und der intensiven Nutzung der Gefahrengebiete. Hingegen sind 
Prognosen über das Ausmaß der Zunahme der Extreme höchst unsicher, sowohl 
was das Auftreten als auch die Wirkung betrifft. Art des Naturereignisses, Zeit- 
und Raumbezug, Charakteristik der Schadenswirkung, Abhängigkeit von sich 
veränderten Umwelteinflüssen und die Exposition des menschlichen Sied- 
lungsraums sind Faktoren, die das Auftreten von Extremereignissen beeinflus- 


Open-Access-Publikation im Sinne der CC-Lizenz BY-NC-ND 4.0 


© 2020, Vandenhoeck & Ruprecht GmbH & Co. KG, Göttingen 
ISBN Print: 9783847110927 — ISBN E-Lib: 9783737010924 


22 Vorwort des Auftraggebers 


sen können und eine große Bandbreite dieser Ereignisse bewirken. Eine diffe- 
renzierte Betrachtung von Extremereignissen ist bisher vor allem der wissen- 
schaftlichen Auseinandersetzung mit diesen Phänomenen vorbehalten, in der 
öffentlichen Wahrnehmung dominiert der Stereotyp des »noch nie dagewese- 
nen«. 

Wenn es um die Frage der Sicherheit vor Naturgefahren geht, liegen Ex- 
tremereignisse üblicherweise über den definierten Grenzen des Schutzes, sind 
also dem sogenannten »Restrisiko« zuzurechnen. Die Auswirkungen dieser 
Ereignisse treten so selten auf, dass sie »in Kauf genommen werden« können 
oder müssen. Die Maßnahmen beschränken sich meist auf Information und 
Sicherheitshinweise für die Bevölkerung sowie Instrumente des Zivilschutzes. 
Wenn sich Extremereignisse jedoch nun zu »häufen« beginnen, entstehen un- 
weigerlich Unsicherheiten und öffentliche Diskussionen über die Zuverlässig- 
keit von Sicherheitsgrenzen und das Ausmaß des Schutzes. Gesicherte Pro- 
gnosen über die zukünftige Veränderung der Häufigkeit und der Intensität von 
extremen Ereignissen wären daher für eine nachhaltige Sicherheitsplanung es- 
sentiell. 

Die große Bandbreite des Auftretens und der Wirkung von Extremereignissen 
generiert unweigerlich eine besondere Komplexität dieser Fragestellung. Das 
größte Problem der wissenschaftlichen Erforschung von Extremen liegt jedoch 
quasi im Begriff selbst: Extreme treten sehr selten auf und lassen sich daher nur 
selten beobachten oder gar messen, statistische Prognosen sind in der Regel 
kaum abgesichert. Trotzdem benötigen Entscheidungsträger und Sicherheits- 
verantwortliche valide Aussagen über die möglichen Extremereignisse, um 
überhaupt eine Chance auf wirkungsvolle Vorsorge oder zeitgerechte Reaktion 
zu haben. Auch wenn die Prognoseunsicherheit sehr hoch bleibt, so steigt doch 
mit dem der Menge des Wissens über Extreme auch die Handlungsmöglichkeit. 

Die primäre Zielsetzung des Projektes »ExtremA 2019« war es, den aktuellen 
Wissensstand über Extremereignisse in Österreich durch Naturgefahren zu- 
sammenzutragen. Da es letztendlich im Schutz vor Naturgefahren um Ent- 
scheidungsgrundlagen geht, war die Sammlung und Verdichtung des Wissens 
der führenden Expertinnen und Experten sowie der Vergleich der Extreme 
unterschiedlicher Naturgefahrenprozesse im Fokus der Arbeit. Auch wenn das 
Ziel, konkrete Aussagen über die Veränderung von Sicherheitsniveaus für jede 
Naturgefahr zu erhalten, in vielen Fällen auf gesicherter wissenschaftlicher Basis 
nicht erreichbar schien, so ist eine Bilanz des »Standes des Wissens« doch von 
erheblichem Wert. In diesem Band haben Expertinnen und Experten aus 
Österreich, Deutschland und der Schweiz ihr Wissen über Extreme folgender 
Naturprozesse zusammen getragen: Temperatur, Schnee- und Eislasten, Sturm, 
Starkniederschläge und Hagel, Waldbrand, Niederwasser, Hochwasser, Sturz- 
fluten, fluviatile Feststoffkatastrophen, Bodenerosion, Felsgleitungen, Felsstürze 
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und Steinschlag, Lockergesteinsrutschungen und Hangmuren, Muren, Lawinen, 
Permafrostgefahren, Gletschergefahren, Erdbeben sowie Multi-Hazard und 
Kaskadeneffekte dieser Prozesse. Ebenso wurden technische, naturräumliche 
und gesellschaftliche Aspekte im Kontext der Extremereignisse behandelt: 
Schutzwald, kritische Infrastrukturen, Vulnerabilität, ökonomische Dimension, 
Katastrophenmanagement und Überlastfälle. Aus den zahlreichen Beiträgen von 
rund 80 Autorinnen und Autoren ist eine bisher in Österreich nicht verfügbare 
Wissenssammlung entstanden. Der darin abgebildete Wissensstand ist zwar 
noch lange nicht erschöpfend, trägt jedoch zukünftig zu einer faktenbasierten 
Diskussion über dieses zentrale Sicherheitsthema bei. Außerdem bildet der 
Bericht eine umfassende Grundlage für vertiefte Forschungsarbeiten über Ex- 
tremereignisse, deren Ursachen und Veränderungen. Es besteht die Hoffnung, 
dass dieses Wissen sowohl dem politischen als auch medialen Diskurs eine neue 
Qualität verleiht. Ebenso kann die Gruppe der beteiligten Expertinnen und 
Experten eine Initialzündung zur vernetzten Forschung über Extremereignisse 
geben. Aus Sicht des Initiators dieses Statusberichts über den »Stand des Wis- 
sens«, des Bundesministeriums für Landwirtschaft, Regionen und Tourismus 
(ehemaliges Bundesministerium für Nachhaltigkeit und Tourismus), sind diese 
Intentionen erreicht worden. Ebenso besteht kein Zweifel, dass das Werk einen 
langfristigen wissenschaftlichen Prozess der Auseinandersetzung mit Extrem- 
ereignisse anstoßen wird, um diese Ereignisse zukünftig noch besser progno- 
stizieren und präventive Maßnahmen treffen zu können. 


Florian Rudolf-Miklau 
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Vorwort der Herausgeber*innen 


Extremereignisse alpiner Naturgefahren können einen großen Einfluss auf un- 
sere Umwelt und unser Leben ausüben, weswegen ein besseres Verständnis ihrer 
in der heutigen Zeit zunehmend an Bedeutung gewinnt. Extreme Ereignisse sind 
einer gewissen Komplexität unterworfen, da nicht nur klimatische Änderungen 
Einfluss auf die tatsächlichen Auswirkungen von Extremereignissen haben, 
sondern auch sozioökonomische Entwicklungsprozesse wie etwa der Wandelvon 
Siedlungsstrukturen oder der Landnutzung, oder die Wirkung von Schutzbau- 
werken. 

Ziel des Buches ist es, den aktuell verfügbaren Stand des Wissens über das 
Auftreten von Extremereignissen alpiner Naturgefahren sowie deren Ursachen 
und Folgen in Österreich anhand ausgewählter Beispiele in Form eines wis- 
senschaftlich fundierten, leicht verständlichen Berichts zusammenzufassen. 
Dieser soll Entscheidungsträger*innen als wertvolle Informationsquelle dienen 
und als solche den fachpolitischen Diskurs hinsichtlich des Umgangs mit Na- 
turgefahren im österreichischen Alpenraum unterstützen. Es sollen aber auch 
Forschungsdefizite in den ganz unterschiedlichen Bereichen aufgezeigt werden. 
Des Weiteren versteht sich das Buch, das ein Ergebnis des ExtremA-Projektes ist, 
als ein Anstoß zur Intensivierung des bereits vorhandenen Netzwerkes, sieht 
sich aber auch geeignet neue Kollaborationen von ausgewiesenen Expertinnen 
und Experten zu Themen alpiner Naturgefahren in Österreich zu initiieren. 

Die Wahl des Titels »ExtremA 2019« fiel einfach. »Extrem« steht offensichtlich 
für Extremereignisse, »A« sowohl für Alpen als auch Österreich und »2019« 
betont die Aufgabe des Berichts, den aktuellen Wissenstand zu Extremereig- 
nissen alpiner Naturgefahren in Österreich zusammenzufassen. Die Gliederung 
des Berichts ergibt sich aus der Auswahl an Naturgefahren sowie gesellschafts- 
relevanten Aspekten, welche thematisiert werden sollten. Der vorliegende 
Sammelband gliedert sich demnach in unterschiedliche - meteorologische, 
hydrologische, gravitative, glaziale und periglaziale und einige weitere - Ex- 
tremereignisse, und in gesellschaftsrelevante Aspekte. Alle Kapitel beinhalten 
aus Gründen der Übersichtlichkeit einleitend eine Zusammenfassung sowie 
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Kernaussagen in jeweils deutscher und englischer Sprache. Des Weiteren werden 
in den einzelnen Kapiteln die historische Entwicklung der Forschung, der Stand 
des derzeitigen Wissens, Perspektiven für Handlungsoptionen, mögliche zu- 
künftige Entwicklungen und resultierende Herausforderungen beleuchtet. 
Eingebettete Fachliteratur und Fallbeispiele, die sich auf den österreichischen 
Alpenraum fokussieren, veranschaulichen den jeweiligen Sachverhalt. 

Die Herausgeberin und Herausgeber erarbeiteten gemeinsam mit dem Auf- 
traggeber einen ersten Entwurf für die inhaltliche Struktur des Berichts und 
trafen eine erste Auswahl an Expertinnen und Experten für die Erstautor*in- 
nenschaft der einzelnen Kapitel. Besonders Augenmerk wurde auf die Diversität 
der beitragenden Institutionen und Autor*innen gelegt, um möglichst alle Zu- 
gänge und Blickpunkte, aber auch Verantwortlichkeiten zum Thema Extrem- 
ereignisse alpiner Naturgefahren abzudecken. So konnten schlussendlich Ex- 
pert*innen aus Bundesministerien, Forschungseinrichtungen und Universitäten 
für die Erstautor*innenschaft gewonnen werden. Großteils stammen diese von 
österreichischen Institutionen, aber auch in Österreich arbeitende Expertinnen 
und Experten aus dem Ausland wurde eingeladen beizutragen. Die Zusam- 
menstellung und Auswahl von Co-Autor*innen wurden in diesem Sinne den 
Erstautor*innen überlassen, wobei die Herausgeber*innen bei Bedarf geeignete 
Co-Autor*innen vorschlugen. 

Die Erarbeitung des Buches war in sechs Phasen gegliedert. Die erste Phase 
umfasste die Erstellung einer stichworthaften Kurzbeschreibung des geplanten 
Inhalts, welche den Autor*innen bei der Themenfindung sowie den Herausge- 
ber*innen bei der inhaltlichen Abgleichung des Gesamtberichts helfen sollte. 
Hinweise und Empfehlungen der Herausgeber*innen konnten so gegebenenfalls 
bereits früh in der Erarbeitung des Beitrags berücksichtigt werden. Meilenstein 
der zweiten Phase bildete der eintägige ExtremA-Workshop der Erstautor*innen 
am 19. April 2017 in Wien. Im Rahmen des Workshops stellten die Erstau- 
tor*innen oder gegebenenfalls deren Vertretung geplante Struktur, Inhalte und, 
falls bereits vorliegend, Fallbeispiele in einer kurzen Präsentation den anwe- 
senden Autor*innen vor. Weiters wurde die Zielsetzung des Gesamtberichts 
durch Auftraggeber und Herausgeber*innen nochmals zusammengefasst, die 
zentrale Frage »Was ist ein Extremereignis?« diskutiert sowie in ausgiebigen 
Austauschrunden Herausforderungen, Anregungen und noch fehlende Aspekte 
und Thematiken besprochen. Als Folge der konstruktiven Diskussionen wurde 
die Struktur des Gesamtberichts leicht überarbeitet sowie weitere zu behan- 
delnde Themen und Autor*innen aufgenommen. Aufbauend auf die Inhalte und 
Diskussionen des Workshops folgte in der dritten Phase die Ausarbeitung der 
ersten Vollversion des Beitrags. Jedes einzelne Manuskript wurde anschließend 
in der vierten Phase von zwei Reviewer*innen anonym begutachtet. Die ver- 
sammelten Erstautor*innen hatten sich beim Workshop - wo möglich - für eine 
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Kombination aus Projekt-internen und Projekt-externen Reviewer*innen ent- 
schieden. Die Auswahl und Koordinierung der Gutachter*innen erfolgte durch 
die Herausgeber*innen, wobei alle Erstautor*innen aufgefordert waren, den 
Herausgeber*innen jeweils fünf geeignete Expert*innen vorzuschlagen. Rück- 
meldungen der Gutachter*innen flossen in der fünften Phase in die finale 
Überarbeitung und Formatierung der Beiträge ein. Die Beiträge des Sammel- 
bands repräsentieren daher ausschließlich die Meinung und Arbeit der jewei- 
ligen Autor*innen. In der letzten sechsten Phase wurde dann die Endbearbeitung 
durch das Herausgeber-Team vorgenommen. Wo passend wurden von den 
Herausgeber*innen in einer finalen Abstimmung des Gesamtberichts Quer- 
verweise zu anderen Beiträgen eingefügt, gegebenenfalls Textformatierungen 
abgeglichen, sowie auf eine einheitliche Zitierweise geachtet. Graphiken und 
Abbildungen wurden kontrolliert, Literaturstellen wurden überprüft und gege- 
benenfalls angepasst und korrigiert. Final wurde alles für den Verlag in eine 
einheitliche Vorlage überführt. 

An dieser Stelle gilt es einen großen Dank für die hervorragende Arbeit der 
Expertinnen und Experten auszusprechen. Durch sie konnte das wertvolle State 
of the Art-Wissen über Extremereignisse im Österreichischen Alpenraum zu 
einem Sammelband vereint werden. Auch sei Ingeborg Auer, Marco Conedera, 
Kurt Decker, Daniela Engl, Sven Fuchs, Bernhard Gems, Johann Georg Gold- 
ammer, Matthias Granig, Wilfried Haeberli, Gerhard Hohenwarter, Holger 
Starke, Johannes Hübl, Christian Huggel, Siegfried Jachs, Sven Kotlarski, Mi- 
chael Kugler, Andreas Lang, Susanne Mehlhorn, Clemens Neuhold, Lydia 
Pedoth, Ronald Pöppl, Burkhard Rüdisser, Florian Rudolf-Miklau, Martin 
Rutzinger, Thomas Schindler, Elmar Schmaltz, Josef Schneider, Katharina 
Schröer, Stefan Steger, Markus Stoffel, Peter Strauss, Christian Unterberger, 
Bodo Wichura und vielen anderen anonymen Revierinnen und Reviewern ge- 
dankt, die im Hintergrund tätig waren, sehr wichtige Hinweise geben konnten 
und auch damit einen sehr wertvollen Beitrag zur Qualität der einzelnen Kapitel 
geleistet haben. Vor allem möchten wir uns auch bei Hanna Schechtner für die 
tatkräftige administrative Unterstützung des Projekts herzlich bedanken. 

Abschließend möchten wir allen Leserinnen und Lesern viel Spaß bei der 
Lektüre wünschen. Wir sind sehr zuversichtlich, dass die vielen zusammenge- 
fassten Aspekte eine Quelle für zukünftige Inspirationen in den ganz unter- 
schiedlichen Wirkungsbereichen sein werden. 


Thomas Glade, Martin Mergili und Katrin Sattler 
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Zusammenfassung /Abstract 


Es ist schwer, extreme Naturgefahren zu definieren. Noch schwerer ist es, diese 
vorherzusagen, zu bewältigen und deren entsprechende soziodkonomische 
Konsequenzen abzuschätzen. Extreme Ereignisse weichen stark von Durch- 
schnittswerten - verglichen mit anderen Ereignissen derselben Art-ab und sind 
durch unregelmäßige und lange Wiederkehrperioden gekennzeichnet. Sie un- 
terliegen komplexen Prozesswechselwirkungen und meist mangelt es an Be- 
wusstsein, Erfahrungsschatz und Daten. Ursachen für Extremereignisse werden 
in den Folgen des Klimawandels, als auch in der zunehmenden Exposition der 
Gesellschaft und der intensiven Nutzung von Gefahrengebieten gesehen. Zu 
einer großen gesellschaftlichen Herausforderung werden Naturgefahren dann, 
wenn sie sich zu Katastrophen entwickeln und eine potentiell große Anzahl an 
Menschen, Wirtschafts- und Besitzgütern und/oder kritische Infrastruktur be- 
treffen - dies gilt insbesondere für exponierte Regionen wie den Alpenraum. 
Tatsächlich werden Extremereignisse oft auch über die gesellschaftlichen Aus- 
wirkungen definiert. 

Die fundierte Dokumentation von aufgetretenen Extremereignissen stellt 
eine besonders wichtige Grundlage für das Management der Risiken möglicher 
extremer Ereignisse in der Zukunft dar. Das ExtremA 2019 Projekt hat sich 
zum Ziel gesetzt eine dementsprechende Dokumentation für den Österreichi- 
schen Alpenraum bereitzustellen. Es wurde durch das Bundesministerium für 
Landwirtschaft, Regionen und Tourismus (ehemaliges Bundesministerium für 
Nachhaltigkeit und Tourismus), in Kooperation mit der Arbeitsgruppe ENGAGE 
- Geomorphologische Systeme und Risikoforschung des Instituts für Geogra- 
phie und Regionalforschung der Universität Wien ins Leben gerufen. Der Be- 
arbeitungsschwerpunkt liegt auf Extremereignissen klassischer alpiner Natur- 
gefahren, wobei jedoch auch weiter verbreitete Phänomene wie Bodenerosion 
behandelt werden, die bisher im »Extremereignis«-Kontext nur wenig Beach- 
tung fanden. Überdies werden sozio-ökonomische Herausforderungen im Zu- 
sammenhang mit extremen Ereignissen und mögliche Strategien des Risiko- 
managements betrachtet. Führende nationale und internationale in Österreich 
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forschende Expert*innen dokumentierten den State of the Art in Bezug auf ihre 
Fachgebiete. Die begutachteten Einzelberichte ergeben in Summe eine solide, 
verständliche und leicht zugängliche Fachinformation, die als wertvolles 
Werkzeug für Entscheidungsträger*innen dienen soll. 


Extreme events of natural hazards are difficult to define, but even harder to 
predict and to manage. Similarly, it is challenging to evaluate their potential 
respective consequences for society. Extreme events differ substantially from 
average events of the same type, and are characterized by irregular and long 
return periods. They often consist in complex process interactions and lack of 
awareness, experience and data. The causes of extreme events are seen in the 
consequences of climate change, as well as in the increasing exposure of society 
and the intensive use of hazard-prone areas. Natural hazards become a sincere 
societal challenge when they evolve into natural disasters and affect a potentially 
large number of people, economic and property assets as well as critical infra- 
structure - especially in exposed regions such as the Alpine region. Indeed, 
extreme events are often defined through their impact on society. 

A solid documentation of past extreme events is an important basis for 
managing the risks of possible extreme events in the future. The overall goal of 
the ExtremA 2019 project is the corresponding documentation for the Austrian 
Alps. It was launched by the Austrian Federal Ministry of Agriculture, Regions 
and Tourism (former: Austrian Federal Ministry of Sustainability and Tourism) 
in cooperation with the working group ENGAGE - Geomorphological Systems 
and Risk Research of the Vienna University’s Department of Geography and 
Regional Research. The project focuses on extreme events of common alpine 
natural hazards, but also more widespread phenomena such as soil erosion are 
addressed, which are currently not in the focus within an »extreme-event« 
context. In addition, socio-economic challenges related to extreme events and 
possible risk management strategies are considered. Leading national and in- 
ternational experts with an Austria-related research record compiled in- 
formation for event documentation and state of the art reports on their specific 
fields of expertise. The reviewed individual reports provide in total a robust, 
clear and easily accessible information, which is a valuable tool for decision 
makers tasked with the design of appropriate risk management practices in a 
constantly changing world. 
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Synthese 


Martin Mergili und Thomas Glade” 


Die Situation 


Alpine Naturgefahren waren in Österreich schon immer präsent. Frühere Ge- 
sellschaften stellten sich darauf ein, gingen ihnen aus dem Weg oder begannen 
einfache, damals mögliche Schutzmaßnahmen anzuwenden. Mit der technolo- 
gischen Entwicklung und einem besseren Prozessverständnis begann man vor 
über 150 Jahren technisch weiter ausgereifte Maßnahmen zu entwickeln, um das 

Auftreten der Ereignisse zu verhindern und vermeiden bzw. behindern. Wo dies 

nicht möglich war wurde versucht, entweder die Prozesse in ihrem Bewe- 

gungsablauf zu steuern und weg vom Wirkungsraum des Menschen zu lenken, 
oder aber technische Schutzmaßnahmen für gefährdete Objekte zu entwickeln, 
sei es dass der Prozess an sich eingedämmt (z. B. Retentionsbecken für Muren 
oder Hochwasser) oder dass die bestehende Baustruktur ertüchtigt wurde. 

In den letzten Jahren konnten jedoch Veränderungen im Prozessgeschehen 
festgestellt werden. Es hat den Anschein, 

- dass die Prozesse häufiger auftreten, 

- dass sie an Stellen auftreten, die vorher nicht betroffen waren, 

- dass sie mit größerer Stärke auftreten, dass bisherige Prozesse sich massiv 
verändern (z. B. Sturzfluten, pluviale Hochwasser) und in bisher verschonten 
Gebieten auftreten, 

- dass aber auch die Konsequenzen für die Gesellschaft gravierender werden. 


Diese Konsequenzen beinhalten direkte Einflüsse (z. B. zerstörte oder ver- 
schüttete Häuser) genauso wie indirekte Auswirkungen (z. B. unterbrochene 
Infrastruktur und damit einhergehender kurzfristiger Zusammenbruch des 


* Martin Mergili, Universität Wien, Institut für Geographie und Regionalforschung, martin. 
mergili@univie.ac.at. 
Thomas Glade, Universität Wien, Institut für Geographie und Regionalforschung, thomas. 
glade@univie.ac.at. 


Open-Access-Publikation im Sinne der CC-Lizenz BY-NC-ND 4.0 


© 2020, Vandenhoeck & Ruprecht GmbH & Co. KG, Göttingen 
ISBN Print: 9783847110927 — ISBN E-Lib: 9783737010924 


32 Synthese 


Transportwesens). Zusätzlich nehmen die ökonomischen Schäden in den letzten 
Jahrzehnten tendenziell zu. Bisher sind die maßgeblichen Ursachen dafür nicht 
identifizierbar; Landnutzungsänderungen und Änderungen in der natürlichen 
Umwelt finden zeitgleich statt, der Klimawandel und die ihm zugeschriebenen 
Auswirkungen sind omnipräsent. 

Von besonderer Bedeutung ist bei den beobachtbaren Veränderungen das 
Auftreten von Extremereignissen, vor allem im alpinen Raum. Es ist aber auch 
festzustellen, dass der detaillierte Kenntnisstand zu Extremereignissen in 
Österreich sehr unterschiedlich ist. Aufgrund dieser Situation ist es angebracht 
zu reflektieren, welcher Stand des Wissens zu Extremereignissen vorliegt, sei es 
in Bezug auf unterschiedliche Prozessbereiche der Naturgefahren, oder in Bezug 
auf die potentiellen Auswirkungen und die entsprechenden Handlungsoptionen 
im Kontext eines integralen Risikomanagements. Da ein »Extremereignis« ganz 
unterschiedlich verstanden werden kann, ist es im ersten Schritt wichtig diesen 
Begriff zu definieren. 


Terminologie Extremereignisse 


Obwohl der Begriff »Extremereignis« klar und einfach scheint, so bedarf er doch 
einer genaueren Erläuterung. Zwei beispielhafte Definitionen, die unterschied- 
liche Betrachtungsweisen widerspiegeln, sind folgende: 

A. Ereignisse, die aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften »außerge- 
wöhnlich« sind, d. h. von bisherigen Erfahrungen, bzw. statistisch von einem 
Mittelwert abweichen. Derartige Eigenschaften können in Masse, Volumen, 
Geschwindigkeit, Temperatur, Niederschlag, freigesetzter Energie, etc. aus- 
gedrückt werden. Folgt man dieser Definition, besteht kein zwingender Zu- 
sammenhang zwischen Extremereignissen und Katastrophen, da bei letzte- 
rem Begriff die gesellschaftlichen Auswirkungen im Mittelpunkt stehen. Ein 
Zusammenhang ist zwar häufig, aber nicht zwingend gegeben. 

B. Ereignisse, die »außergewöhnliche« Auswirkungen auf die Gesellschaft 
haben, sei es in Form von Verletzten, Todesopfern, Gebäudeschäden, Be- 
einträchtigung von (kritischer) Infrastruktur oder des Verkehrs, landwirt- 
schaftlichen Flächen/Produkten oder des Waldes, oder andere direkte oder 
indirekte gesellschaftliche bzw. wirtschaftliche Konsequenzen nach sich 
ziehen. Diese Konsequenzen sind so groß, dass man von einer »Katastrophe« 
spricht. 


In beiden Beispielen ist hierbei der Begriff der »Katastrophe« definiert als eine 
Situation, in der eine Gesellschaft nicht mehr allein mit den Folgen eines Er- 
eignisses fertig werden kann und externe Hilfe benötigt. Die Möglichkeit der 
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Selbsthilfe der betroffenen Akteure ist folglich tiberschritten und Unterstiitzung 
von auswärts ist notwendig um die unmittelbare Reaktion, und später auch den 
Wiederaufbau zu gewährleisten. 

Ein wichtiges Konzept stellen in dieser Hinsicht die Überlastfälle und das 
damit verbundene Restrisiko dar. Im Wesentlichen wird hierbei auf solche Er- 
eignisse Bezug genommen, auf die die bestehenden Schutzmaßnahmen nicht 
ausgelegt sind. In vulnerablen Gesellschaften mit niedrigen Schutzzielen und 
hohem Restrisiko können auch kleinere Naturereignisse Überlastfälle darstellen 
und in weiterer Folge zu Katastrophen führen, während in dünn besiedelten 
Gebieten das Auftreten eines viel größeren Ereignisses oft nicht einmal wahr- 
genommen wird. Deshalb ist es unerlässlich, das Wirkungsgefüge aus Natur- 
prozessen und der sozioökonomischen Dimension von Extremereignissen zu 
betrachten. 

Oft handelt es sich bei Extremereignissen um Ereignisse mit hoher Magni- 
tude bzw. Intensität und/oder geringer Eintretenswahrscheinlichkeit. Ex- 
tremereignisse, die in direktem Zusammenhang mit messbaren meteorologi- 
schen oder hydrologischen Größen wie Temperatur, Niederschlag oder Abfluss 
stehen, können manchmal relativ direkt durch ein »zu viel« bzw. »zu hoch« oder 
auch ein »zu wenig« bzw. »zu niedrig«, d. h. eine deutliche Abweichung vom 
Mittelwert in eine beliebige Richtung, charakterisiert werden. Definierte Ma- 
gnituden werden mit den entsprechenden Wiederkehrintervallen (Jährlichkei- 
ten) verknüpft. Auch für Erdbeben und Muren sind ähnliche Ansätze verbreitet. 
Das Konzept der Jährlichkeiten steht jedoch vor allem bei hydro-meteorologi- 
schen Fragestellungen vor großen Herausforderungen, unter anderem da der 
Klimawandel eine Verschiebung der etablierten Zusammenhänge zur Folge 
haben kann. Konkret bedeutet das, dass aus der Kenntnis der vergangenen 
Ereignisse nicht mehr zwingend die zukünftigen Ereignisse abgeleitet werden 
können, da sich die Rahmenbedingungen fundamental ändern. Die Rahmen- 
bedingungen beziehen sich hier jedoch nicht nur auf Umweltveränderungen wie 
z. B. den Klimawandel, sondern auch auf gesellschaftliche Entwicklungen (z. B. 
Urbanisierung, Landnutzungsänderungen). Dadurch können Zusammenhänge, 
die in der Vergangenheit beobachtet und auch gemessen wurden, nicht mehr 
direkt in die Zukunft extrapoliert werden. Es besteht also kein gesicherter sta- 
tistischer Zusammenhang zwischen beobachteten vergangenen Ereignissen und 
Prognosen über Ereignisse in der Zukunft mehr. Und das hat fundamentale 
Folgen für die Vorhersagbarkeit von Extremereignissen und die daraus resul- 
tierenden möglichen Konsequenzen. 

Zusätzlich muss man sich weiteren Herausforderungen stellen. Ganz allge- 
mein ist es sehr schwierig, singulär beobachtbare Phänomene im Kontext von 
Extremereignissen zu betrachten, da hierfür eine Einbettung in Frequenz-Ma- 
gnituden-Beziehungen hilfreich wäre. Manche Naturgefahren, z. B. verschiede- 
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Abbildung 01: Stark vereinfachte Darstellung der wesentlichen Komponenten des konzeptuellen 
Modells »Extremereignis«. 

Figure 01: Strongly generalized diagram of the key components of the conceptual model »ex- 
treme event«. 

Quelle: M. Mergili 


ne Typen gravitativer Massenbewegungen oder auch Gletscherseeausbrüche, 
entziehen sich aber oft einer solchen Einbettung. Häufig entstehen Extremer- 
eignisse - welche Definition nun auch immer verwendet wird - auch erst durch 
das Zusammenwirken unterschiedlicher Prozesse. Zum Beispiel kann die Um- 
verteilung von Schnee durch Frost-Tauwechsel eine ebenso bedeutende Rolle für 
extreme Schneelast spielen wie die Menge des gefallenen Schnees. 
»Multi-hazard« Situationen, bei denen mehrere Gefahrenprozesse in kon- 
textuellem, zeitlichem und räumlichem Zusammenhang auftreten, stellen 
aufgrund ihrer Komplexität ganz besondere Herausforderungen an die Iden- 
tifikation, an die Prozessaufnahme im Gelände, an die Modellierungen und an 
das reaktive und präventive Risikomanagement. Derartige Prozesskombina- 
tionen sind oft nichtlinear, folgen also nicht immer dem gleichen Ablauf 
sondern verändern sich in Ihrem Auftretensmuster entweder kontinuierlich 
oder nach Überschreiten einer Grenze, eines Schwellenwertes und sind damit 
nur sehr schwer zu erfassen. Überdies verändern sich derartige Schwellen- 
werte mit der Zeit. Beispielsweise könnte die gleiche Menge Niederschlag, die 
vor 50 Jahren kein Ereignis ausgelöst hätte, heute aufgrund geänderter Rah- 
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menbedingungen sehr wohl ein Ereignis initiieren. Man spricht hier auch von 
Kipppunkten, an denen ein Umweltsystem plötzlich anders reagiert als zuvor. 
Diese sind oft entscheidend dafür, inwiefern ein Extremereignis auftritt bzw. 
entsteht. 

In Abbildung 01 sind die verschiedenen Komponenten des konzeptuellen 
Modells »Extremereignis« in den entsprechenden allgemeinen Kontext der 
Umwelt und Gesellschaft und deren Wechselwirkungen gesetzt, ohne konkret 
auf bestimmte Gefahrenprozesse oder gesellschaftliche Systeme einzugehen. 


Mögliche zukünftige Entwicklungen 


Auf der Prozessseite ist der Klimawandel eine der dominanten Einflussgrößen. 
Schäden durch Wetterereignisse haben in Österreich in den letzten Jahrzehnten 
stark zugenommen. Dies betrifft direkt meteorologische Extremereignisse wie 
Hitze- und Kälteperioden, die vergleichsweise gut durch Klimasimulationen 
abgeschätzt werden können. Hier ist durch den Klimawandel eine Verschiebung 
zu zunehmenden Hitze-, jedoch abnehmenden Kälteextremen zu erwarten. 
Waldbrände im Alpenraum könnten durch Dürreereignisse zunehmen - diese 
müssten als relativ »neues« Risiko eingestuft werden, da hier kaum Erfahrungen 
mit Großwaldbränden vorhanden sind. Schon beim Niederschlag ist die Wir- 
kung des Klimawandels jedoch wesentlich komplexer. Die prognostizierte Ver- 
schiebung der Niederschläge vom Sommer hin zum Winter und Frühjahr legt 
unterschiedliche Konsequenzen nahe: zunächst ist eine Verlagerung von Tro- 
ckenheitsproblematiken vom Winter zum Sommer vorauszusehen. Auch die 
Entstehung von Nassschnee-Lawinen im Gebirge wird durch einen derartigen 
Trend gefördert. Ebenso könnte das Auftreten von Hochwasser-relevanten 
Schneeschmelzereignissen in diesem Kontext einem Wandel unterliegen. Bo- 
denerosion könnte sich verstärken, da im Winter und Frühjahr die landwirt- 
schaftlichen Flächen in der Regel nicht durch Vegetation geschützt sind. Auch 
das erwartete stärkere Auftreten von konvektiven Starkniederschlagsereignissen 
durch die erhöhte Temperatur könnte zu einer verstärkten Bodenerosion führen. 
Ebenso ist aus diesem Grund ein verstärktes Auftreten von Sturzfluten und 
fluvialen Feststoffereignissen bis hin zu Muren zu erwarten. Insgesamt wird sich 
die Verlagerung von Feststoffen in alpinen Fließgewässern signifikant erhöhen. 
Ein Anstieg fluvialer Hochwasser lässt sich am ehesten für kleine Einzugsgebiete 
nachweisen, für die eher konvektive als langanhaltende Ereignisse relevant sind. 
Fluviale Hochwasser in größeren Einzugsgebieten, die trotz vielfältiger Ein- 
flussgrößen in einem relativ klaren positiven Zusammenhang mit extremen 
Niederschlagsereignissen stehen, haben in den letzten Jahren im Norden 
Österreichs tendenziell zugenommen, eine Fortschreibung in die Zukunft ge- 
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staltet sich jedoch aufgrund der hohen natürlichen Schwankungsbreite - größer 
als die zu erwartenden Anderungen - sehr schwierig. 

Der Klimawandel wirkt sich auch auf die österreichischen Schutzwälder aus. 
So führen zwar höhere Temperaturen und längere Vegetationsperioden zu einem 
verbesserten Baumwachstum, allerdings bedeuten längere Trockenperioden 
auch zusätzlichen Stress. Dies hat zur Folge, dass der Schutzwald anfälliger 
gegenüber möglichen Schädlingen wird und es zu einer Verringerung der Re- 
silienz nach Schadereignissen kommt. Der Schutzwald wird in Zukunft sensibler 
auf Sturm, Schneebruch, Dürre, Waldbrand und Massenvermehrung von 
Schädlingen reagieren. Da Baumarten unterschiedliche Toleranzen gegenüber 
Stresssituationen aufweisen, entstehen neue Konkurrenzverhältnissen und die 
Baumartenzusammensetzung verändert sich. Änderungen und möglicher Ver- 
lust von Schutzwald führen zu Sekundärgefahren, wie geringerer Schutzwirkung 
gegen Steinschlag, Lawinen, Erosionsprozessen sowie Muren oder lokalen 
Überflutungen. 

Gleichzeitig wird aber auch betont, dass der Klimawandel alleine nicht aus- 
reicht um die zu beobachtenden Veränderungen zu erklären. Denn es verändert 
sich nicht nur das Klima, es verändern sich auch sehr viele andere Umwelt- 
rahmenbedingungen wie beispielsweise die Böden, die Vegetation, oder die 
Wasserführung der Flüsse. Und als weitere Herausforderung befinden sich auch 
unsere Gesellschaftssysteme im Wandel (z. B. über Infrastrukturbauten, Aus- 
weitung des Siedlungsraumes) und stehen in intensiver Wechselwirkung mit 
unserer Umwelt. Dadurch wird es sehr schwierig, die einzelnen Komponenten zu 
trennen, denn ein heute beobachtetes Ereignis beinhaltet immer mehrere un- 
terschiedliche Komponenten. Aber es ist unzweifelhaft und eindeutig festzu- 
stellen, dass der anthropogen verursachte und getriebene Klimawandel eine 
zentrale Rolle in dem veränderten Prozessgeschehen in unserer Umwelt spielt, 
auch und gerade für das Auftreten von Extremereignissen. 

Das Zusammenwirken von meteorologischen, hydrologischen, glazialen, 
periglazialen und gravitativen Prozessen sowie dem Waldbrand kann auch das 
Auftreten von Multi-hazard und Kaskadeneffekten bedingen und verstärken und 
ist deshalb in einem breiteren Kontext zu betrachten. Hierzu gehört auch die 
Integration gesellschaftsrelevanter Aspekte, wie beispielsweise der verschiede- 
nen Dimensionen der Vulnerabilität, der Berücksichtigung der ökonomischen 
Dimensionen und letztendlich auch des Risikomanagements im Katastrophen- 
schutz. 

Grundsätzlich ist ein tiefgreifendes Verständnis aller Komponenten von- 
nöten, um auf dieser Basis Einflüsse des Wandels in der Umwelt und in der 
Gesellschaft, und hierbei besonders des Klimawandels, aber auch des sozio- 
ökonomischen Wandels, realistisch abschätzen zu können. Dieses Verständnis 
ist jedoch oft, nicht zuletzt aufgrund der hohen Komplexität vieler Systeme und 
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der Schwankungsbreite der beeinflussenden Faktoren (z. B. meteorologischer 
Parameter), nur in Ansätzen vorhanden. Solche komplexen Abläufe sind bei- 
spielsweise bei Prozessen wie Schnee- und Eislast, Waldbrand, Feststoffereig- 
nissen oder den verschiedensten Typen gravitativer Massenbewegungen zu 
beobachten. Prozessketten durch Gletscherseeausbrüche, aber auch die Desta- 
bilisierung von Hängen im Hochgebirge durch Gletscherrückgang (Wegfall des 
Widerlagers) oder durch Tauen von Permafrost seien ganz besonders genannt, 
wobei vor allem hinsichtlich des letzteren Prozesses noch erhebliche Unsi- 
cherheiten bestehen. Selbst die Auswirkungen möglicher Erdbeben sind hier in 
einem größeren Zusammenhang zu sehen - man denke an das Auftreten und die 
Konsequenzen ko- und postseismische ausgelöster gravitativer Massenbewe- 
gungen. 

Kritische Infrastrukturen, die wichtig für das Funktionieren der Gesellschaft 
sind, sind in Gebirgsräumen aufgrund der hohen Exponiertheit verwundbarer 
als außerhalb. Dies kann - insbesondere beim Anstieg von Extremereignissen - 
zur Erhöhung der Betriebskosten und, falls die Unterhaltung der kritischen 
Infrastruktur (z. B. von Versorgungs- und Verkehrswegenetzen) nicht mehr 
tragbar ist, sogar zur Absiedlung führen. Gegenmaßnahmen sind deshalb zur 
Erhaltung des Lebens- und Wirtschaftsraumes unbedingt nötig. Des Weiteren 
führen veränderte Lebensgewohnheiten der Bevölkerung nicht nur zu erhöhter 
Exposition gegenüber Naturgefahren, sondern können auch das Auftreten von 
Prozessen bedingen - als Beispiel sei hier die erhöhte Gefahr von unter Um- 
ständen extremen Waldbränden durch die verstärkte Nutzung des Waldes als 
Freizeitraum genannt. 


Herausforderungen und Handlungsoptionen 


Aufgrund langer Wiederkehrzeiten oder Singularität von Extremereignissen 
besteht eine wesentliche Herausforderung in eingeschränktem Bewusstsein 
sowie oft fehlender oder mangelnder Erfahrung und Daten. Weiterhin ist in 
vielen Bereichen festzustellen, dass auch die existierenden Modellierungsan- 
sätze häufig nicht mehr für Extremereignisse einsetzbar sind, da frühere Er- 
fahrungen mit solchen Extremen fehlen, was die Modellbildung sehr erschwert 
und worduch sich die Unsicherheit sehr erhöht. Dem muss mit einer Kombi- 
nation unterschiedlicher Maßnahmen entgegengewirkt werden (vgl. Abbil- 
dung 01). Zunächst ist eine ständige Weiterentwicklung des Verständnisses der 
involvierten Prozesse und Mechanismen essentiell. Dies gilt nicht nur für die 
Naturprozesse, sondern insbesondere auch für die gesellschaftliche Kompo- 
nente. Hierzu sind Fakten zu früheren Ereignissen und den Entwicklungen in 
Raum und Zeit essentiell. Wissenschaftliche Erkenntnisse im Zusammenhang 
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mit den méglichen Auswirkungen des Anstiegs von Extremereignissen auf die 
Gesellschaftssysteme (z. B. kritische Infrastrukturen) sind kaum vorhanden, 
hier besteht noch viel Forschungs- und Kooperationsbedarf. Eine umfassende 
Datenverfiigbarkeit in Form von langen und qualitativ hochwertigen Meßreihen 
und einer sorgfältigen Dokumentation und Inventarisierung von Extremereig- 
nissen - und auch weniger extremen Ereignissen oder ereignisrelevanten Ob- 
jekten - stellt die Basis für die Verbesserung des Prozessverständnisses und für 
viele Maßnahmen dar. Ein Vorteil in Österreich liegt grundsätzlich in einer 
vergleichsweise guten Datenlage, wobei hier vor allem durch das Aufkommen 
sozialer Medien neue Möglichkeiten zur Datenakquisition geschaffen wurden, 
die noch in vollem Umfang inwertgesetzt werden sollten. Auch Fernerkun- 
dungsmethoden wie die Nutzung von Satellitendaten (z. B. Landnutzung) und 
die Analyse von Daten aus Befliegungen (z. B. Luftbilder) oder terrestrischen 
Aufnahmen (z. B. LiDAR) sind verstärkt einzusetzen. 

Trotzdem sind die Unsicherheiten bezüglich einiger Variablen beträchtlich, 
was z. B. zu Herausforderungen bei der Vorhersage von extremen Sturmereig- 
nissen oder Schneelast führt. Für die Erfassung von Hagel oder konvektiven 
Starkregenereignissen, die häufig sehr kleinräumig auftreten, ist das Messnetz 
auch zu dünn - hier können z. B. Radarmessungen helfen. Prozesse wie das 
Tauen von Permafrost, Bodenerosion, oder auch Sedimenttransport durch 
Muren oder fluviale Prozesse, werden nur vereinzelt gemessen. Kontinuierliche 
Messreihen über mehrere Dekaden sind zwar essentiell für das Prozessver- 
ständnis, jedoch nur spärlich vorhanden. Gleiches gilt beispielsweise auch für 
die teure und aufwändige Untergrunderkundung im Falle gravitativer Massen- 
bewegungen. Für die Fortsetzung und ständige Verbesserung sowohl von Mess- 
als auch von Analysetechniken gemäß der internationalen Standards, zusammen 
mit der grundlegenden wissenschaftlichen Dokumentation und dem Monito- 
ring gerade von Extremereignissen, ist eine adäquate und kontinuierliche öf- 
fentliche Finanzierung unabdingbar. Insbesondere ist es wichtig nicht nur die 
Ereignisse selbst, sondern auch die konkret an Objekten aufgetretenen Schäden 
zu dokumentieren, um beispielsweise die Vulnerabilitäten dieser Objekte ge- 
genüber der eingetretenen Ereignisse besser abschätzen zu können. Ganz ge- 
nerell besteht bezüglich Vulnerabilität für die meisten Naturgefahrenbereiche 
ein Datendefizit, das die konkreten Risikoabschätzungen sehr erschwert und in 
hohen Unsicherheiten resultiert. 

In Kombination mit Ereignisdokumentation, Monitoring und Messtechniken 
sollten für viele Prozesse auch Modellrechnungen durchgeführt werden, wobei 
hier insbesondere die Wahl des geeigneten Ansatzes (physikalisch basiert oder 
datengesteuert) und der adäquate Umgang mit den oft beträchtlichen Unsi- 
cherheiten im Vordergrund stehen sollten. Eine der großen Herausforderungen 
besteht hierbei darin, bisher noch nicht beobachtete Ereignisse in den Modellen 
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abzubilden. Als wesentliche Eingangsdaten für die Abschätzung zukünftiger 
Entwicklungen liefern Klimamodelle dabei relativ zuverlässige Temperatur- 
prognosen, jedoch höchst unsichere Niederschlagsprognosen. Diese Unsicher- 
heiten pflanzen sich in die Modellierung von Klimafolgen fort, und multipli- 
zieren sich mit weiteren Unsicherheiten, ganz besonders dann, wenn nichtli- 
neare Aspekte wie Schwelleneffekte oder Kipppunkte zum Tragen kommen. 
Trotzdem können - abhängig vom Prozess und bis zu einem gewissen Grade - 
durch Modelle oder Modellketten (z. B. im Fall von Lawinen oder Kaskadenef- 
fekten) raumzeitliche Muster und mögliche Magnituden von Extremereignisen 
abgeschätzt und dadurch Entscheidungen hisichtlich Raumplanung, techni- 
schen Maßnahmen, Verboten, Handlungsanreizen wie finanziellen Förderun- 
gen, Frühwarnung und Evakuierung trotz großer Unsicherheiten unterstützt 
werden. Wichtig ist in diesem Kontext jedoch, dass nicht nur der natürliche 
Prozess, sondern in gleichem Maße die gesellschaftliche Komponenten mit 
einbezogen werden (u.a. Exponiertheit und Vulnerabilität). Auch diese Kom- 
ponenten sollten verstärkt in den Modellierungen integriert werden, beispiels- 
weise über Risikoanalysen. Es sollen somit die natürlichen mit den gesell- 
schaftlichen Prozessen gekoppelt werden um sofort neben den Prozessinfor- 
mationen auch immer die potenziellen Konsequenzen zu kennen. Um dieses Ziel 
zu erreichen, müssen ständige Verbesserungen und Aktualisierungen der Mo- 
delle vorgenommen werden. 

Besonders die Raumplanung als eine der wichtigen präventiven Maßnahmen 
wird bei der Betrachtung von Extremereignissen vor große Herausforderungen 
gestellt. Grundsätzlich ist für viele Prozesse - genannt seien hier beispielhaft die 
Sturzfluten, aber auch Hangrutschungen, Muren oder Schneelawinen - zunächst 
die Erstellung von Gefahren- bzw. Risikohinweiskarten zielführend. Solche 
Karten geben zwar keine Informationen über die Frequenz und Magnitude von 
Prozessen, sie erlauben aber eine flächenhafte Einschätzung des Gefährdungs- 
potenzials und der entsprechenden gesellschaftlichen Exponiertheit. Auf dieser 
Basis sollten dann weiterführende Detailstudien in den jeweiligen identifizierten 
Gebieten durchgeführt werden, die in Gefahren- und im Idealfall auch Risiko- 
zonierungen münden und konkrete, rechtsverbindliche Planungsgrundlagen 
darstellen. In vielen Fällen ist es jedoch schwierig, singuläre Extremereignisse 
wie z. B. Großmassenbewegungen zu prognostizieren und das gefährdete Gebiet 
entsprechend vorherzusagen und abzugrenzen. Verschiebungen von Frequenz- 
Magnituden-Beziehungen zyklischer Prozesse stellen eine zusätzliche Heraus- 
forderung dar. Ganz besonders ist in der Raumplanung im Kontext des Klima- 
wandels und des sozio-ökonomischen Wandels, und der daraus resultierenden 
Notwendigkeit einer häufigeren Anpassung der Gefahrenbeurteilung, die Frage 
der Rechtssicherheit für zukünftige Planungen und Nutzungen in exponierten 
Gebieten zu stellen. 
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Bauliche/technische Maßnahmen und entsprechende Normen sind abhängig 
vom betrachteten Prozess und definieren die nach den gesellschaftlich akzep- 
tierten Parametern bzw. Schwellenwerten (z. B. die Festlegung von Wieder- 
kehrsintervallen für Hochwasser oder Muren) notwendigen Maßnahmen. Es ist 
zu betonen, dass derartige Maßnahmen entsprechend des technischen Fort- 
schritts und der Herausforderungen durch den Klimawandel immer wieder 
aktualisiert werden müssen, da sich die Rahmenbedingungen kontinuierlich 
ändern. Damit müssen automatisch auch die Sicherheitsstandards in Bau- 
rechtsnormen und bautechnischen Normen angepasst werden, wodurch sich 
Baukosten in exponierten Gebieten signifikant erhöhen werden. Als Rahmen- 
bedingungen sind hierbei die Umweltsysteme an sich zu sehen - aber auch die 
Einschätzungen, was gesellschaftlich akzeptabel und tolerierbar, aber auch 
wirtschaftlich vertretbar ist, ändern sich. Es muss auch reflektiert werden, 
welche Maßnahmen einen umfassend wirksamen und wirtschaftlich vertretba- 
ren Schutz vor Extremereignissen bieten. Beispielsweise sind im Fall von 
Waldbrand, aber auch von Lawinen und Steinschlag, forstliche Vorsorgemaß- 
nahmen zielführend. Bodenerosion kann durch entsprechende landwirtschaft- 
liche Techniken vermindert oder gar verhindert werden. Bestimmte Typen 
gravitativer Massenbewegungen und Wildbachprozesse können sehr gut abge- 
schätzt und mit entsprechenden Maßnahmen reguliert werden. 

Vielfach sind Monitoring- und Frühwarnsysteme essentielle Maßnahmen, 
um das Risiko vor allem für Objekte und Personen zu minimieren. Derartige 
Systeme bedingen oft ein sehr gutes Prozessverständnis und eine sehr gute 
Datenlage. Während bei großflächig auftretenden Extremereignissen - wie z. B. 
Temperaturextremen - Monitoring und Frühwarnung, gestützt auf Fernerkun- 
dungsdaten oder lokal installierte Sensoren, recht gut funktionieren, so sind 
derartige Maßnahmen bei lokal begrenzten Ereignissen wie Großmassenbewe- 
gungen aufwändig und nur punktuell umsetzbar. Bei allen Frühwarnsystemen 
sind die Vorwarnzeiten und die Zuverlässigkeit der Syteme essentiell. Hier liegt 
eine wesentliche Herausforderung in der Lokalisierung sogenannter Hot Spots. 

Das Funktionieren von Frühwarnsystemen - und des Risikomanagements im 
Allgemeinen - setzt jedoch immer auch eine gesellschaftliche Komponente 
voraus, die von Bewusstseinsbildung und Eigenveratwortung - nicht zuletzt der 
Wahrnehmung und Befolgung von Warnungen und dem Bewusstsein der 
Handlungskonsequenzen - bis zur Tätigkeit von Zivilschutzbehörden reicht. 
Auch die rasche und gut koordinierte Reaktion auf beginnende Prozesse spielt 
eine große Rolle, um Extremereignisse verhindern zu können - als Beispiel 
hierfür seien Waldbrände genannt. Wichtig sind die Koordination und Zu- 
sammenarbeit zwischen den unterschiedlichen Akteuren, die Entwicklung von 
Strategien auf politischer/institutioneller Ebene, der Erhalt ehrenamtlicher 
Strukturen sowie grenzüberschreitende Zusammenarbeit. Ein Diskurs hin- 
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sichtlich des akzeptierten Risikos (wo beginnt der Überlastfall bzw. das Rest- 
risiko?) ist von großer Bedeutung, um eine höhere Akzeptanz von Entschei- 
dungen zu schaffen. Für bestimmte Prozesse (z. B. Hochwasser, Niederwasser, 
Wildbachprozesse, Schneelawinen) sind hier bereits relativ klare Definitionen 
vorhanden, die jedoch einer ständigen Anpassung an den Klimawandel und an 
gesellschaftliche Dynamiken bedürfen. Für andere Prozesse wiederum steht 
man in dieser Hinsicht noch am Anfang (z. B. Bodenerosion, gravitative Mas- 
senbewegungen, glaziale und periglaziale Prozesse). Schließlich besteht auch 
beim Risikotransfer, insbesondere hinsichtlich privater Objekte, Handlungs- 
bedarf. In Österreich zum Beispiel decken die Gebäudeversicherungen die aus 
wiederkehrenden Naturgefahren resultierenden Schäden ab, während die Kon- 
sequenzen von Extremereignissen durch den Katastrophenfond übernommen 
werden. Trotz diesess ausgeprägten Risikotransfersystems bliebe es jedoch zu 
überlegen, ob eine verpflichtende Versicherung der jeweiligen Eigentümer ge- 
genüber Naturgefahren nicht auch sehr unterstützend im Kontext der erhöhten 
Eigenvorsorge wirken könnte. 

Auf fachpolitischer Ebene ergibt sich aus dem umfassenden Anpassungsbe- 
darf infolge des klimatischen und gesellschaftlichen Wandels die zwingende 
Notwendigkeit einer übergeordneten strategischen Steuerung der Vorsorge für 
extreme Naturkatastrophen auf europäischer und nationaler Ebene. Diese 
Steuerung soll sowohl gefahren- als auch sektorenübergreifend erfolgen, um 
eine möglichst hohe Effizienz des staatlichen Handelns sicherzustellen. Dafür 
erscheint die Schaffung einer nationalen Risikovorsorgestrategie für Naturka- 
tastrophen und deren rechtliche Verankerung in Wirkung und Umsetzung es- 
sentiell. 


Zusammenfassend ist festzustellen, dass Extremereignisse in allen Bereichen 
wirken. Jedoch ist weder die Erfassung von Extremereignissen einheitlich entwi- 
ckelt, noch wird deren Modellierung nach ähnlichen Zugängen und vergleichbar 
durchgeführt. Auch die finale Darstellung ist höchst variabel. Gleichzeitig werden 
die Konsequenzen möglicher Extremereignisse nur selten addressiert, und un- 
terscheiden sich auch dann grundlegend in der Umsetzung. Auch kann konstatiert 
werden, dass die Bedeutung von Extremereignissen neben den direkten Einglüßen 
auf die Umwelt auch für die Gesellschaft immer mehr zunimmt. Es besteht dies- 
bezüglich ein großer inter-, intra- und besonders transdisziplinärer Bedarf an 
Zusammenarbeit - nur so können Extremereignisse und deren potenzielle Folgen 
nachhaltig bearbeitet werden. Insbesondere im Bereich der Forschung besteht 
hoher Bedarf an gesicherten Erkenntnisse über das Auftreten von Extremen sowie 
den Einfluss des klimtischen und gesellschaftlichen Wandels. 
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1 Überblick alpiner Naturgefahren in Österreich 


Katrin Sattler und Susanne Mehlhorn“ 


Zusammenfassung 

Lebens- und Wirtschaftsräume im österreichischen Alpenraum sind aufgrund topogra- 
phischer und klimatischer Einschränkungen vorwiegend entlang von Talsohlen und auf 
Schwemmfächern konzentriert, wo natürliche Prozesse, wie Hochwasser, Muren, Fels- 
stürze und Schneelawinen, schnell zu Naturgefahren mit hohem Schadenspotenzial 
werden können. Dieses einleitende Kapitel gibt einen kurzen Überblick über die im 
vorliegenden Bericht verwendete Terminologie, Definitionen und Abgrenzungen und 
über die behandelten Arten von alpinen Naturgefahren in Österreich. Weiters werden 
Herausforderungen im Umgang mit alpinen Naturgefahren näher beleuchtet sowie Ge- 
fahrenzonenpläne und -planungen als zentrale Anpassungsstrategien mit Ziel eines 
nachhaltigen Lebens und Wirtschaften mit Naturgefahren vorgestellt. 


Abstract 

Due to topographical and climatic constraints, settlements and economic areas in the 
Austrian Alps are concentrated largely along valley bottoms and on alluvial fans, where 
natural processes, such as flooding, debris flows, rockfalls, and snow avalanches, can 
quickly become natural hazards with high potential for damage. This introductory chapter 
gives a brief overview ofthe terminology, definitions and demarcations used in this report 
as well as of the types of alpine natural hazards present in Austria. Furthermore, challenges 
in dealing with alpine natural hazards are discussed and hazard zoning is introduced as 
one of the central adaptation strategies for sustainably living with natural hazards. 


Kernbegriffe 

- Naturgefahren (engl. natural hazards) sind natürliche Prozesse oder Phänomene, 
welche zu Todesfällen, Verletzungen oder anderen gesundheitlichen Auswirkungen, 
Sachschäden, sozialen und wirtschaftlichen Störungen oder Umweltbeeinträchtigun- 
gen führen können (UNISDR, 2017). 

- Alpine Naturgefahren umfassen alle natürlichen Prozesse und Phänomene, welche 
Leben und Wirtschaften im alpinen Raum beeinträchtigen können. 


* Katrin Sattler, Universität Wien, Institut für Geographie und Regionalforschung, katrin.satt 
ler@univie.ac.at. 
Susanne Mehlhorn, Bundesministerium für Landwirtschaft, Regionen und Tourismus, Forst- 
technischer Dienst für Wildbach- und Lawinenverbauung, susanne.mehlhorn@die-wild 
bach.at. 
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- Der österreichische Alpenraum ist gemäss der Abgrenzung durch die Alpenkonven- 
tion, Stand 2018, verstanden, jedoch sind manche natürlichen Prozessereignisse bei 
Eintreten geographisch nicht ausschliesslich auf den Alpenraum beschränkt (z. B. 
Stürme) bzw. können sich negative Beinträchtigungen bis in die voralpinen Gebiete 
erstrecken (z. B. Hoch- und Niederwasser). 


Key Points 

- Natural Hazards are natural processes or phenomena »that may cause loss oflife, injury 
or other health impacts, property damage, social and economic disruption or envi- 
ronmental degradation« (UNISDR, 2017). 

- Alpine natural hazards are defined as all natural processes and phenomena that can 
negatively affect lives and economic activities in alpine areas. 

- The Austrian Alps are defined as demarcated by the perimeter ofthe Alpine Convention 
as per 2018. However, some natural events may not be restricted to this region (e. g. 
storms) or negative impacts may extend into pre-alpine regions (e. g. flooding and low- 
flows). 


1.1 Land der Berge, Land am Strome ... Land mit alpinen 
Naturgefahren 


Österreichs Landschaft ist geprägt von Mittel- und Hochgebirge. Fast zwei 
Drittel des österreichischen Staatsgebiets sind gemäß der Abgrenzung nach der 
Alpenkonvention (2018) Teil des Europäischen Alpenraums (vgl. Abbildung 01). 
Aufgrund der gebirgigen Topographie und der klimatischen Verhältnisse sind 
nur 22 % dieses, im Folgenden als österreichischer Alpenraum bezeichneten 
Gebiets als Dauersiedlungsraum geeignet. Dennoch leben 39 % der österrei- 
chischen Bevölkerung in diesem Gebiet (vgl. Statistik Austria, 2018). Angesichts 
des begrenzten Platzangebots konzentrieren sich besiedelte Lebens- und Wirt- 
schaftsräume auf die tiefergelegenen und flacheren Bereiche, wie entlang Tal- 
sohlen und auf Schwemmfachern. Natürliche Prozesse, wie Hochwasser, Muren, 
Felsstürze und Lawinen, können hier schnell zu Naturgefahren mit hohem 
Schadenspotenzial werden. 


1.2 Terminologie und Definitionen 


Gemäß der Terminologie der UN-Organisation International Strategy for Di- 
saster Risk Reduction (UNISDR, 2017) sind Naturgefahren (engl. natural ha- 
zards) natürliche Prozesse oder Phänomene, welche zu Todesfällen, Verletzun- 
gen oder anderen gesundheitlichen Auswirkungen, Sachschäden, sozialen und 
wirtschaftlichen Störungen oder Umweltbeeinträchtigungen führen können 
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Siedlungsraum 


je] Städtisch geprägte Flächen und Industrie- und 
Gewerbeflächen 


Besiedelbarer Raum 


Ackerflächen, Dauerkulturen, Feuchtflächen, 
Grünland, heterogene landwirtschaftliche Flächen, 
Abbauflächen und künstlich angelegte nicht 
landwirtschaftliche Flächen (z.B. städtische 
Grünflächen, Sport- und Freizeitflächen) 


= Österreichischer Alpenraum gemäß der 
Abgrenzung der Alpenkonvention, Stand 2018 


Grenzen der Bundesländer 


Unbesiedelbarer Raum 


Wälder, Kraut/Strauchvegetation, offene 
Flächen ohne oder mit geringer Vegetation 
und Wasserflächen im Landesinneren 


Abbildung 01: Dauersiedlungsraum innerhalb des österreichischen Alpenraums gemäß der 
Abgrenzung nach Alpenkonvention. Der Dauersiedlungsraum wird als potentieller Siedlungs- 
raum verstanden und setzt sich aus Siedlungsraum und besiedelbarem Raum zusammen 
(Wonka, 2008). 

Figure 01: Permanent settlement area within the Austrian Alpine region according to the de- 
marcation by the Alpine Convention. The permanent settlement area is defined as the potential 
settlement area and consists ofareas already settled as well as areas suited for settlement (Wonka, 
2008). 

Datenquellen: Alpenkonvention, 2018; BEV, 2018; Statistik Austria, 2016 


(Übersetzung und Hervorhebung durch die Autoren). Naturgefahren sind daher 
immer im Kontext möglicher negativer Auswirkungen für Menschen bzw. Ge- 
sellschaften zu sehen. Naturgefahren können einzeln, nacheinander oder in 
Ursprung und Wirkung kombiniert auftreten, wobei Naturgefahren anhand der 
Art des Prozesses, des Entstehungsortes, der Intensität oder Magnitude und der 
Häufigkeit oder Eintrittswahrscheinlichkeit beschrieben werden können. Alpine 
Naturgefahren umfassen im engeren Sinne jene natürlichen Prozesse und Phä- 
nomene, welche, wie Felsstürze, Muren und Schneelawinen, aufgrund des zen- 
tralen Einflusses von Relief und Klima vorrangig in Gebirgsregionen auftreten. 
Im weiteren, und diesem Bericht zugrunde gelegtem Sinne, umfassen alpine 
Naturgefahren alle natürlichen Prozesse und Phänomene, welche Leben und 
Wirtschaften im alpinen Raum negativ beeinträchtigen können. Gemäß dieser 
Auffassung sind in diesem Sammelband auch Stürme, Waldbrände und Erd- 
beben behandelt. Alpin beschreibt daher einen gemeinsamen geographischen 
Nenner im Gegensatz zu einem geographischen Abgrenzungskriterium. 
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Gefährdung beschreibt im Zusammenhang mit Naturgefahren die Mög- 
lichkeit des Eintretens negativer Auswirkungen für Mensch und Gesellschaft 
durch Naturereignisse (PLANAT, 2012). Kommt es durch Eintreten eines Na- 
turereignisses zu einer schwerwiegenden Störung einer Gemeinschaft oder 
Gesellschaft durch menschliche, materielle, wirtschaftliche oder ökologische 
Verluste, spricht man von einer Naturkatastrophe (engl. natural disaster; 
UNISDR, 2017; Übersetzung der Autoren). Eine Quantifizierung der mögli- 
chen negativen Konsequenzen anhand der geschätzten Wahrscheinlichkeit des 
Schadenseintritts (Naturgefahr) und des geschätzten Schadensausmaßes 
(Vulnerabilität bedrohter Menschen und Sachwerte) erfolgt durch die Be- 
rechnung von Naturrisiken, welche in Form von akzeptablem und inakzep- 
tablem Risiko quantitative Informationen für das Management von Naturge- 
fahren darstellen (vgl. Elverfeldt et al., 2008). 


1.3 Arten alpiner Naturgefahren in Österreich 


Der Großteil der im alpinen Raum Österreichs auftretenden Naturgefahren 
können nach Ursprung bzw. treibender Kraft in meteorologische, hydrologische 
und gravitative Naturgefahren unterteilt werden. 


Meteorologische Naturgefahren 

Kälteeinbrüche und Stürme sind in der Regel großflächige meteorologische 
Phänomene, welche jedoch, getrennt durch den Alpenhauptkamm als Wetter- 
barriere, selten den ganzen österreichischen Alpenraum auf einmal betreffen. 
Besonders hohe Eis- und Schneelasten sowie Hagelunwetter treten hingegen 
meist lokalisiert auf. Starkniederschläge können sowohl großflächig durch 
Tiefdruckgebiete oder durch Staueffekte an den Gebirgen als auch sehr klein- 
räumig durch Konvektionen auftreten und Auslöser für nachfolgende hydro- 
logische und gravitative Sekundärgefahren wie Hochwasser, Sturzfluten und 
intensive Bodenerosion sein. Die Gefährdung durch Hitze, Dürre und Wald- 
brände ist im österreichischen Alpenraum im europäischen Vergleich derzeit 
gering, jedoch sind aufgrund steigender Durchschnittstemperaturen und er- 
höhter Wahrscheinlichkeit für Hitzewellen (APCC, 2014) auch hier zukünftig 
vermehrt negative Konsequenzen zu erwarten. 


Hydrologische Naturgefahren 

Mit Wasser als treibende Kraft zählen Sturzfluten, Hochwasser und fluviatile 
Feststoffkatastrophen zu den hydrologischen Naturgefahren. Als Sekundär- 
prozesse, für welche nicht nur die Niederschlagsmenge, sondern auch Faktoren 
wie Topographie, Infiltrationskapazität und Landnutzung ausschlaggebend sein 
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können, können sie meist auch weit vom Niederschlagsereignis entfernte vor- 
alpine Gebiete betreffen (siehe Abbildung 02). Niederschlagsbedingte Sturz- 
fluten sind im Vergleich zu Hochwasser durch einen raschen Anstieg zum Ab- 
flussscheitel und kurze Vorwarnzeiten gekennzeichnet. Grundlegendes Unter- 
scheidungsmerkmal zwischen Hochwasser und fluviatilen Feststoffereignissen 
ist der hohere Feststoffanteil, wie Geschiebe, Schwebstoffe und Holz, wobei der 
Wasseranteil bei fluviatilen Feststoffereignissen jedoch noch überwiegt. Zu 
hohen Abflüssen stehen zu geringe Abflüsse gegenüber, welche zu Niederwasser 
in Flüssen und Bächen führen und so die alpine Wasserwirtschaft bis hin zur 
voralpinen Binnenschifffahrt negativ beeinträchtigen können. 

Schutzmaßnahmen gegen Naturgefahren sind für definierte Bemessungser- 
eignisse dimensioniert. Treten Sturzfluten, Hochwasser und fluviatile Fest- 
stoffkatastrophen in solch einer Intensität auf, dass getroffene Schutzmaßnah- 
men nicht ausreichen, spricht man von Überlastfällen. Diese werden bereits in 
der Planung von Rückhaltebauwerken und Stauanlagen berücksichtigt, damit es 
auch in solchen Fällen nicht zum Versagen der Schutzmaßnahmen kommt. 

Bodenerosion tritt im alpinen Raum meist in Zusammenhang mit Starknie- 
derschlagsereignissen auf und ist daher in diesem Bericht den hydrologischen 
Naturgefahren zugeordnet. 


Legende 


@ Ereignisse Wassergefahren, punktuell 
— Ereignisse Wassergefahren, linienhaft 
CI Bundesland 


Abbildung 02: Räumliche Verteilung von dokumentierten Schadensereignissen durch Was- 
sergefahren in Österreich. 

Figure 02: Spatial distribution of recorded damaging events through hydrological hazards in 
Austria. 

Datenquelle: BMNT, 2018b - WLK-EKM (08/881-09/2018); BMNT, 2018c - HW-FDB (10/2013- 
09/2018); kein Anspruch auf Vollständigkeit. (© WLV) 
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Gravitative Naturgefahren 

Unter gravitativen Naturgefahren werden alle jene Prozesse zusammengefasst, 
bei welchen es zu einer Gefährdung durch hangabwarts gerichteter, der 
Schwerkraft folgenden Verlagerung von Material kommt (Glade und Stötter, 
2008). Genauere Differenzierungen konnen anhand des Bewegungsmechanis- 
mus und des bewegten Materials vorgenommen werden (siehe dazu Beitrag 2 zu 
Was sind Extremereignisse, Kapitel 2). Tiefgriindige Felsbewegungen, wie Fels- 
stürze, Felsgleitungen und Felslawinen, treten im österreichischen Alpenraum 
aufgrund der geologischen Beschaffenheit des Untergrunds und intensiver 
Frostwirkung besonders in den hochalpinen, ehemals vergletscherten Gebieten 
auf (vgl. Interpraevent, 2009; siehe Abbildung 03). Hohe Reliefenergie kombi- 
niert mit signifikanten Schneemächtigkeiten, Schneeschmelze und häufigen 
Starkniederschlägen sind auch Gründe für die besondere Gefährdung durch 
Schneelawinen (siehe Abbildung 04) und Muren in diesen Gebirgsregionen. 
Flachgründige Massenbewegungen, wie Rutschungen und Hangmuren, hinge- 
gen treten besonders in den rutschungsanfälligen Flysch- und Klippenzonen in 
Vorarlberg, Nieder- und Oberösterreich sowie in verwitterungsanfälligen 
Schiefer- und Sedimentgesteinen der Grauwackenzone und Alpenvorländer auf. 
Mit Steinschlägen ist in allen felsdurchsetzten Hängen in Österreich zu rechnen. 


` Legende D ww T KI 


© Kriechen A e D = 


© Rutschung, Hangmure 
© Fallen/Starzen (Steinschlag, Feissturz) 


e komplexe Großmassenbewegung 
(Sackung, Taizuschud, Bergsturz) 
© gravitetive Massenbewegung unklaren Typs 


Abbildung 03: Digitaler Kataster gravitativer Massenbewegungen in Österreich der Geologi- 
schen Bundesanstalt Österreich. Kein Anspruch auf Vollständigkeit. 

Figure 03: Digital event inventory oflandslides in Austria compiled by the Geological Survey of 
Austria. No claim to completeness. 

Datenquelle: Geologische Bundesanstalt, September 2018 
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Legende 


Y Schadenslawinen 
CI Bundesland 


Abbildung 04: Räumliche Verteilung von dokumentierten Schadensereignissen durch Lawinen 
in Österreich. 

Figure 04: Spatial distribution of recorded damaging events through avalanches in Austria. 
Datenquelle: BMNT, 2018b - WLK-EKM (12/1450.-09/2018) (© WLV) 


Geophysikalische Naturgefahren 

Erdbeben zählen neben Vulkanausbrüchen zu den geophysikalischen Naturge- 
fahren. Obwohl sich die Ausläufer des Innerkarpatischen Vulkanbogens bis in 
den voralpinen Südosten von Österreich erstrecken (Krenmayr et al., 1999), gilt 
der damit verbundene Vulkanismus heute als erloschen und die Gefährdung 
durch Vulkanausbrüche im österreichischen Alpenraum sowie Gesamtöster- 
reich als sehr gering. Auch ist Österreichs Seismizität im europäischen Vergleich 
gering, jedoch erinnern leichte Erdbebenereignisse jedes Jahr an die durchaus 
präsente, doch im Kontext von Naturgefahren in Österreich oft nur wenig be- 
achtete Gefährdung. So ist beispielsweise die Möglichkeit folgenschwerer Erd- 
beben im Wiener Raum sehr wohl gegeben. 


Sturzprozesse, Sturzfluten, Hochwasser und Muren, welche mit den Eiskom- 
ponenten des Hochgebirges, Gletscher und Permafrost, in Zusammenhang 
stehen, werden in diesem Bericht prozessbereichstibergreifend unter Glaziale 
und Periglaziale Naturgefahren zusammengefasst. Ebenso können sich Multi- 
Hazards und Kaskadeneffekte als kombiniertes Auftreten bzw. gegenseitiges 
Verstärken von unterschiedlichen Naturgefahren bereichsübergreifend aus 
meteorologischen, hydrologischen, gravitativen und geophysikalischen Natur- 
gefahren zusammensetzen. 
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1.4 Herausforderung alpine Naturgefahr 


Per Definition recht konkret und greifbar, stellt die Abschätzung von Naturge- 
fahren und die Planung von Maßnahmen zur Risikoreduktion jedoch eine große 
Herausforderung für die betroffenen Akteure dar. Ein wesentlicher Grund 
hierfür ist, dass sich Naturgefahren im ständigen Wandel befinden. Dieser 
Wandel kann sowohl durch Veränderungen im Naturraum als auch Verände- 
rungen im Kulturraum bedingt sein (Fuchs, 2010). 


Abbildung 05: Siedlungsentwicklung im Alpenraum am Beispiel Imst, Tirol. 
Figure 05: Settlement devolpment in the Alps, illustrated by the example Imst, Tyrol. 
Quelle Orthophotos: Land Tirol, Oktober 2018 


Naturräumliche Veränderungen können unter anderem Relief, Klima, Wasser- 
haushalt, Flora und Fauna betreffen. Besondere Bedeutung kommt hierbei den 
durch den Klimawandel hervorgerufenen langfristigen Veränderungen des 
Naturraums zu. Änderungen in Temperatur (Rückgang von Gletschern und 
Permafrostvorkommen) und/oder Niederschlag (häufigeres Auftreten von 
Starkniederschlägen, vermehrt flüssiger statt fester Niederschlag im Hochge- 
birge) können nachhaltige Änderungen in Frequenz und Magnitude von Na- 
turereignissen an einem bestimmten geographischen Ort bewirken. Ebenso 
bedeutsam sind jedoch auch die lang- und kurzfristigen Veränderungen im 
Kulturraum, welche mancherorts zu einer signifikanten Zunahme an Menschen 
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oder Sachgiitern im Wirkungsbereich von Naturereignissen führen können. 
Besonders in den tiefen Tal- und Beckenlagen hat sich die Flachennutzung seit 
1955 stark geändert (Fuchs, 2010; Batzing, 2015). Die Erschließung der Alpen 
durch den Massentourismus sowie ein genereller ökonomischer Aufschwung 
aufgrund der zentralen Lage innerhalb Europas führten vielerorts zur Auswei- 
tung und Verdichtung des Dauersiedlungsraums und der Zunahme in Zahl und 
Dichte notwendiger Infrastrukturen, wie Straßen, Bahntrassen und Versor- 
gungsleitungen (siehe Abbildung 05). Besonders in Tourismuszentren steigt die 
Anzahl der sich in gefährdeten Bereichen aufhaltenden Personen jedes Jahr für 
ein paar Monate um ein Vielfaches (vgl. Keiler et al., 2005). All diese Aspekte gilt 
es im Umgang mit alpinen Naturgefahren zu berücksichtigen. 


1.5 Umgang mit alpinen Naturgefahren 


Der Umgang mit Naturgefahren hat im Alpenraum eine lange Tradition (In- 
terpraevent, 2009). Schon seit Beginn der Nutzung der Alpen als Dauersied- 
lungsraum vor ca. 7.000 Jahren waren Siedler mit Naturgefahren und ihren 
Folgen konfrontiert. Bis ins frühe Mittelalter herrschte eine fatalistische 
Grundhaltung gegenüber den Gefahren durch Naturereignisse. Naturkatastro- 
phen wurden als göttliche Fügung interpretiert, welchen man schutzlos ausge- 
liefert war. Nach und nach begannen Menschen jedoch Maßnahmen zur Abwehr 
von Gefahren und zum Schutz von Hab und Gut zu ergreifen. Der zielgerichtete 
Erhalt von Schutzwäldern und die Errichtung von einfachen Schutzbauwerken 
gegen Hochwasserereignisse zählen zu frühen Maßnahmen. Mit zunehmendem 
Vertrauen in technische Entwicklungen, konzentrierten sich die Menschen der 
Neuzeit vermehrt aufingenieurtechnische Maßnahmen zur aktiven Abwehr von 
Naturgefahren. Im 21. Jahrhundert erleben wir nun einen erneuten Paradig- 
menwandel hin zur Anpassung der menschlichen Lebensweise an drohende 
Gefahren durch Naturereignisse, mit dem Ziel ein Leben und Wirtschaften mit 
Naturgefahren im Alpenraum nachhaltig sicherzustellen. Denn: Einen absoluten 
Schutz vor Naturgefahren gibt es nicht. 

Parallel zu den Strategien und Maßnahmen im Umgang mit alpinen Natur- 
gefahren entwickelte sich der »Schutz vor alpinen Naturgefahren« mit der Zeit zu 
einer staatlichen Aufgabe (Rudolf-Miklau, 2009). Die Hochwasserkatastrophen 
1882 in Kärnten und Tirol waren Anlass für den Erlass eines Gesetzes zur Ver- 
bauung von Wildbächen und die Sicherung entsprechender Finanzierung. Für 
die Umsetzung und Durchführung der Arbeiten wurde eine eigene Abteilung 
innerhalb des k.k.Ackerbauministeriums gegründet - die Geburtsstunde des 
heutigen Forsttechnischen Dienstes für Wildbach- und Lawinenverbauung. Der 
Schutz vor Naturgefahren wird heute primär von der Bundeswasserbauver- 
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waltung und der Wildbach- und Lawinenverbauung wahrgenommen. Zentrale 
Aufgabe beider Institutionen ist die Erarbeitung von Gefahrenzonenplanen 
sowie die Entwicklung und Umsetzung von Schutzmaßnahmen. Weitere 
Schwerpunkte sind die Naturgefahreninformation und Dokumentation von 
Naturereignissen. Verlässliche Daten und Erkenntnisse aus vergangenen Ereig- 
nissen sind grundlegende Bausteine, um daraus lernen zu können und für zu- 
künftige Katastrophen besser vorbereitet zu sein. Seit 2009 stehen die gesam- 
melten Ereignismeldungen berechtigten Akteuren und Entscheidungsträgern 
im Digitalen Wildbach- und Lawinenkataster der Wildbach- und Lawinenver- 
bauung sowie seit 2013 in der Hochwasserfachdatenbank der Bundeswasser- 
bauverwaltung zur Verfügung. 


Gefahrenzonenpläne und -planungen 

Gefahrenzonenpläne der Wildbach- und Lawinenverbauung sowie Gefahren- 
zonenplanungen der Bundeswasserbauverwaltung stellen zentrale Anpas- 
sungsstrategien im Sinne der modernen gesellschaftlichen Bestrebungen nach 
einem Leben und Wirtschaften mit Naturgefahren im Alpenraum dar. Sie be- 
inhalten Informationen zu Auftreten und Auswirkungen von Naturgefahren auf 
den Siedlungsraum und Infrastrukturen. Sie bilden die Grundlage für die ört- 
liche Flächenwidmung und Bauplanung sowie für die Planung von Schutz- 
maßnahmen und die Abschätzung von deren Dringlichkeit. 


Gefahrenzonenpläne der Wildbach- und Lawinenverbauung (WLV) sind flä- 
chenhafte Gutachten über die Gefährdung durch Wildbäche, Lawinen, Stein- 
schlag und Rutschungen, welche im Auftrag des Forstgesetzes von 1975 für alle 
Gemeinden Österreichs erstellt werden (BMLFUW, 2014). Derzeit verfügen 
bereits 98 % der Gemeinden, für welche laut Forstgesetz 1975 die Ausweisung 
von Gefahren gefordert ist, über einen ministerial genehmigten Gefahrenzon- 
enplan (BMNT, 2018a). 

Grundlage der räumlichen Abgrenzung der Zonen stellt ein 150-jährliches 
Bemessungsereignis dar. Gefahrenzonenpläne weisen folgende Zonen und Be- 
reiche aus (aus BMLFUW, 2014): 

- Inder Roten Gefahrenzone ist die Gefährdung durch Wildbäche und Lawinen 
so groß, dass eine ständige Besiedlung nicht oder nur mit unverhältnismäßig 
hohem Aufwand möglich ist. 

- In der Gelben Gefahrenzone ist die ständige Benützung für Siedlungs- und 
Verkehrszwecke beeinträchtigt. Eine Bebauung ist hier nur eingeschränkt 
und unter Einhaltung von Auflagen möglich. 

- Blaue Vorbehaltsbereiche sind für technische oder biologische Schutzmaß- 
nahmen freizuhalten oder bedürfen einer besonderen Art der Bewirtschaf- 
tung. 
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- Mit Braunen Hinweisbereichen wird auf andere als durch Wildbäche und 
Lawinen hervorgerufene Naturgefahren hingewiesen. 

- Violette Hinweisbereiche kennzeichnen jene Flächen, deren gegenwärtiger 
Zustand erhalten werden muss, weil sie bereits einen natiirlichen Schutz 
bieten. 


Gefahrenzonenplanungen der Bundeswasserbauverwaltung (BWV) sind gemäß 
§ 42a Abs. 2 WRG (BMNT, 2018d) insbesondere ftir Gebiete mit potenziellem 
signifikantem Hochwasserrisiko zu erstellen. Sie sind Fachgutachten, in denen 
insbesondere Überflutungsflächen hinsichtlich der Gefährdung und der vor- 
aussichtlichen Schadenswirkung durch Hochwasser sowie ihrer Funktionen für 
den Hochwasserabfluss, den Hochwasserrückhalt und für Zwecke späterer 
schutzwasserwirtschaftlicher Maßnahmen beurteilt werden. Grundlage der 
räumlichen Abgrenzung der Zonen stellt ein Bemessungsereignis mittlerer 
Wahrscheinlichkeit (i. d. R. ein 100-jährliches Abflussereignis) dar. Zuständig 
fiir die Erstellung der Gefahrenzonenplanungen und deren Anpassung an den 
Stand der Entwicklung ist das Bundesministerium für Nachhaltigkeit und 
Tourismus in Zusammenarbeit mit den Landern. 

Gefahrenzonenplanungen der BWV weisen folgende Zonen und Bereiche aus 

(aus BMNT, 2018d): 

- Rote Gefahrenzonen sind jene Flächen, die durch das Bemessungsereignis 
mittlerer Wahrscheinlichkeit derart gefährdet sind, dass ihre ständige Be- 
nützung für Siedlungs- und Verkehrszwecke wegen der voraussichtlichen 
Schadenswirkungen nicht oder nur mit unverhältnismäßig hohem Aufwand 
möglich ist (»Gefahr für Leib und Leben«). 

- Gelbe Gefahrenzonen sind alle übrigen durch das Bemessungsereignis mitt- 
lerer Wahrscheinlichkeit betroffenen Überflutungsflächen. In diesen Flächen 
können unterschiedliche Gefährdungen geringeren Ausmaßes oder Beein- 
trächtigungen der Nutzung für Siedlungs- und Verkehrszwecke auftreten 
oder sind Beschädigungen von Bauobjekten und Verkehrsanlagen möglich. 

- Zonen mit niedriger Wahrscheinlichkeit (»Restrisikogebiete«, gelb schraffierte 
Bereiche) basieren auf dem Hochwasser niedriger Wahrscheinlichkeit (HOA 
oder Extremereignisse) und weisen auf die Restgefährdung beispielsweise bei 
Überschreiten des Schutzgrades bzw. erhöhte Schadenswirkung bei Versagen 
von Schutzmaßnahmen hin. 

- Rot-Gelb schraffierte Funktionsbereiche weisen auf Überflutungsflächen hin, 
die wesentlich zum Hochwasserabfluss beitragen oder deren Abflusswirkung 
bzw. Retentionswirkung dazu beiträgt das Gefährdungspotenzial zu verrin- 
gern. 
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- Blaue Funktionsbereiche sind Flächen, die fiir die Durchführung sowie für die 
Aufrechterhaltung der Funktionen geplanter schutzwasserwirtschaftlicher 
Maßnahmen benötigt werden. 


Die Gefahrenzonenpläne sind unter http://maps.naturgefahren.at/ öffentlich 
einsehbar. Eine weitere Plattform des Bundesministeriums für Nachhaltigkeit 
und Tourismus ist die digitale Gefahrenlandkarte HORA (https://www.hora.gv. 
at/). Sie enthält Informationen zu möglichen Gefährdungen durch Hochwasser, 
Erdbeben, Sturm, Hagel und Schnee sowie aktuelle Daten zu Wetterwarnungen 
und Blitzen in Österreich und soll so auch zur Schärfung des Risikobewusstseins 
der Menschen beitragen. 


Literatur 


Alpenkonvention, 2018. Perimeter der Alpenkonvention, Stand 2018. http://www.alpconv. 
org/de/AlpineKnowledge/Perimeter.html [22.10.2018]. 

APCC, 2014. Österreichischer Sachstandsbericht Klimawandel 2014 (AAR14). Verlag der 
Österreichischen Akademie der Wissenschaften, 1096 S. 

Bätzing, W., 2015. Die Alpen - Geschichte und Zukunft einer europäischen Kulturland- 
schaft. Verlag C.H. Beck, 484 S. 

BEV 2018. Verwaltungsgrenzen, Stichtag 01.04.2018. https://www.data.gv.at/katalog/data 
set/51bdc6dc-25ae-41 de-b8 f3-938 £9056af62 [22.10.2018]. 

BMLFUW, 2014. Gefahrenzonenplan. http://www.naturgefahren.at/massnahmen/gefah 
rendarst/gzp.html [20.09.2018]. 

BMNT, 2018a. BMNT - Daten, Zahlen und Fakten 2018. 128 S. 

BMNT, 2018b. Digitaler Wildbach- und Lawinenkataster des Forsttechnischen Dienstes 
für Wildbach- und Lawinenverbauung (unveröffentlichter Datensatz). 

BMNT, 2018c. Hochwasserfachdatenbank der Bundeswasserbauverwaltung (unveröf- 
fentlichter Datensatz). 

BMNT, 2018d. Technische Richtlinie für die Gefahrenzonenplanung gem. 42a WRG. 44 S. 
https://www.bmnt.gv.at/wasser/wasser-oesterreich/foerderungen/foerd_hochwasser 
schutz/trl_gzp_42a_wrg.html [25.10.2018]. 

Elverfeldt, K., Glade, T., Dikau, R. 2008. Naturwissenschaftliche Gefahren- und Risiko- 
analyse. In: C. Felgentreff, T. Glade (Hrsg.), Naturrisiken und Sozialkatastrophen. 
Spektrum Akademischer Verlag, Berlin-Heidelberg, S. 31-46. 

Fuchs, S., 2010. Auswirkungen des Klimawandels auf Naturgefahren - Herausforderungen 
für eine nachhaltige Landnutzung in alpinen Gebieten. In: ÖWAV (Hrsg.), Auswir- 
kungen des Klimawandels auf Hydrologie und Wasserwirtschaft in Österreich Eigen- 
verlag des Österreichischen Wassser- und Abfallwirtschaftsverbandes, Wien, S. 169- 
180. 

Glade, T., Stötter, J., 2008. Gravitative Massenbewegungen und Schneelawinen. In: C. 
Felgentreff, T. Glade (Hrsg.), Naturrisiken und Sozialkatastrophen. Spektrum Akade- 
mischer Verlag, Berlin/Heidelberg, S. 151-164. 


Open-Access-Publikation im Sinne der CC-Lizenz BY-NC-ND 4.0 


© 2020, Vandenhoeck & Ruprecht GmbH & Co. KG, Göttingen 
ISBN Print: 9783847110927 — ISBN E-Lib: 9783737010924 


Literatur 57 


Interpraevent, 2009. Alpine Naturkatastrophen: Lawinen - Muren - Felsstürze - Hoch- 
wasser. Leopold Stocker Verlag, 120 S. 

Keiler, M., Zischg, A., Fuchs, S., Hama, M., Stötter, J., 2005. Avalanche related damage 
potential - changes of persons and mobile values since the mid-twentieth century, case 
study Galtiir. Natural Hazards and Earth System Sciences, 5(1), S. 49-58. DOI: 10.5194/ 
nhess-5-49-2005. 

Krenmayr, H.G., Hofmann, T., Mandl, G.W., Peresson, H., Pestal, G., Pistotnik, J., Reitner, 
J., Scharbert, S., Schnabel, W., Schonlaub, H.P., 1999. Rocky Austria. Geologische 
Bundesanstalt, 63 S. 

PLANAT, 2012. Risikodialog Naturgefahren - Fachbegriffe im Naturgefahrenbereich. 
Nationale Plattform Naturgefahren PLANAT. http://www.planat.ch/fileadmin/PLA 
NAT/Risikodialog_Dokumente/DE/090_RDN_Begriffe_Naturgefahren_alphab_1203 
04.pdf [17.12.2018]. 

Rudolf-Miklau, F., 2009. Naturgefahren-Management in Österreich;Vorsorge - Bewälti- 
gung - Information. Nexis Lexis, 280 S. 

Statistik Austria, 2016. Dauersiedlungsraum. http ://data.statistik.gv.at/web/meta.jsp?data 
set=OGDEXT_DSR_1 [22.10.2018]. 

Statistik Austria, 2018. Bevölkerungsstand 2018. http://data.statistik.gv.at/web/meta. 
jsp?dataset=0GD_bevstandjbab2002_BevStand_2018 [22.10.2018]. 

UNISDR, 2017. Terminology on disaster risk reduction. https://www.unisdr.org/we/in 
form/terminology [20.09.2018]. 

Wonka, E., 2008. Neuabgrenzung des Dauersiedlungsraums. Statistische Nachrichten, 5, 
S. 432-442. 


Open-Access-Publikation im Sinne der CC-Lizenz BY-NC-ND 4.0 


© 2020, Vandenhoeck & Ruprecht GmbH & Co. KG, Göttingen 
ISBN Print: 9783847110927 — ISBN E-Lib: 9783737010924 


Open-Access-Publikation im Sinne der CC-Lizenz BY-NC-ND 4.0 


© 2020, Vandenhoeck & Ruprecht GmbH e Co. KG, Göttingen 
ISBN Print: 9783847110927 — ISBN E-Lib: 9783737010924 


2 Was sind Extremereignisse? 


Thomas Glade’ 


Zusammenfassung 

Extremereignisse sind nicht eindeutig definiert. Grundlegend lassen sich ein mathema- 
tisch-statistischer Zugang über die Analyse der Naturgefahren und ein über die Auswir- 
kungen definierter Ansatz differenzieren. Extreme werden sehr häufig in den Kontext des 
Klimawandels gebracht, sind aber bei weitem nicht darauf beschränkt. Auch rein gesell- 
schaftliche Veränderungen können Extreme verursachen. Bei Analysen von Extremen 
bestehen aufgrund der geringen Datenlage und der limitierten Kenntnis der Prozess- 
Interaktionen sehr große Unsicherheiten, was einen Umgang mit solchen Ereignissen sehr 
erschwert. Es muss überprüft werden, ob die momentan etablierten Untersuchungsan- 
sätze fähig sind, auch Extremereignisse abzubilden. 


Abstract 

Extreme events are not uniquely defined. Basically, a mathematical-statistical approach 
analysing the natural hazards and a concept determining the consequences can be dif- 
ferentiated. Extreme events are often framed within climate change, however, are by far 
not limited to it. Also purely societal changes can lead to extremes. Within the analysis of 
extremes, there is a large uncertainty due to limited data availability and to the under- 
standing ofinteracting processes. This hinders the management of such extreme events. It 
has to be verified that the currently established models and concepts are suitable to analyse 
extreme events. 


Kernaussagen 

- Es gibt keine einheitliche Terminologie von Extremereignissen, bzw. Extremen. 

- Definitionen variieren sehr stark nach einzelnen Naturgefahrenprozessen und poten- 
ziellen Konsequenzen. 

- Extreme können für Naturgefahrenprozesse statistisch beschrieben werden. 

- Extreme können gemäß deren Konsequenzen charakterisiert werden. 

- Komplexe Systeme mit deren Kennzeichen wie Nichtlinearität und Emergenz be- 
stimmen häufig Extremereignisse. 

- Etablierte Modellansätze und Konzepte müssen bezüglich ihrer Anwendbarkeit für 
Extremereignisse geprüft werden. 


x 


Thomas Glade, Universität Wien, Institut für Geographie und Regionalforschung, thomas. 
glade@univie.ac.at. 
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- Analysen von Extremen finden besonders im Kontext des Klimawandels statt, sind aber 
nicht beschränkt darauf. 

- Extreme können auch durch rein gesellschaftliche Veränderungen herbeigeführt 
werden. 


Key points 

- There is no uniform terminology of extreme events, or extremes respectively. 

- Definitions vary strongly for different natural hazards and potential consequences. 

- Extremes of natural hazards can be described statistically. 

- Extremes can be characterized by their consequences. 

- Complex systems including non-linearity and emergence often determine extreme 
events. 

- Current modelling approaches and concepts have to be verified with respect to their 
applicability of extreme event analysis. 

- Analyses of extremes are often related to, but by no means limited to, climate change. 

- Extremes can also be induced by purely societal changes. 


2.1 Hintergrund 


Extremereignisse werden im allgemeinen Sprachgebrauch geläufig mit etwas 
ungewöhnlichem, von der Norm oder der bisherigen Erfahrenswelt abweichend 
in Verbindung gebracht und häufig als »katastrophales Ereignis« bezeichnet 
(in Bezug zu Hochwasser z. B. Schoklitsch, 1914; Zettl, 1958; Troschl, 1967; 
Schwarzl, 1972). Dementsprechend werden solche Extremereignisse häufig auch 
als »überraschend«, »noch nie dagewesen« oder »vollkommen unnormal« be- 
zeichnet. Jedoch hängen die Extreme immer vom Betrachtungsobjekt und dem 
Beobachtungszeitraum ab (EU, 2017). Im Kontext von Naturgefahren werden 
folglich Extreme für verschiedene Prozesse ganz unterschiedlich definiert 
(McPhilipps etal., 2018), beispielsweise im räumlichen oder zeitlichen Auftreten 
(McGuire, 2006; Berz, 2009; Interpraevent, 2009). In den unterschiedlichen 
Wissenschaften wird deshalb mit diversen Methoden versucht, das Wieder- 
kehrsintervall solcher Prozesse und deren Stärke in bestimmten Regionen zu 
untersuchen, entsprechende Muster abzuleiten und dann mögliche Szenarien zu 
entwickeln (z. B. Felgentreff und Glade, 2008; Haigh und Wahl, 2019). Solche 
Frequenz-/Magnitude-Analysen helfen auch bestimmte Schwellenwerte in der 
Umwelt zu definieren, nach deren Über- oder Unterschreiten entsprechende 
»extreme« Situationen auftreten können (z. B. für gravitative Massenbewegun- 
gen und Schneelawinen, Glade und Stötter, 2008). 

Das gleiche gilt selbstverständlich auch für die möglichen Konsequenzen 
resultierend aus dem Auftreten von Naturgefahren. Diese Konsequenzen sind 
abhängig von den veränderten Prozessgeschehen, können aber auch nur und 
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ausschließlich Ausdruck von veränderten sozio-ökonomischen Veränderungen 
sein (z. B. Abholzung, Ausweitung von Siedlungsgebieten). Auch Versicherun- 
gen haben größtes Interesse solche Extremereignisse gut abschätzen zu können 
(Smolka, 2006; Bernet at al., 2017). 

Grundlegend ist auch hervorzuheben, dass gerade der Klimawandel im 
Kontext von Extremereignissen seit Jahrzehnten bearbeitet wird (u. a. Schiesser, 
2003; IPCC, 2012; Hartmann et al., 2013; APCC, 2014). Hierbei werden häufig 
entweder die Veränderungen im Klimasystem an sich untersucht (z. B. Frei und 
Schär, 2001; Eccel et al., 2012; Scherrer et al., 2016; Lexer et al., 2017; Brönni- 
mann et al., 2018, Hofstätter et al., 2018; Hofstätter und Blöschl 2019), bzw. mit 
entsprechenden Folgeprozessen (z. B. Keiler et al., 2010; Schneuwly-Bollsch- 
weiler et al., 2013; WMO, 2015; Kirnbauer et al., 2016) oder unterschiedlichen 
Konsequenzen (z. B. Diaz und Murane, 2008; Chavez et al., 2015; Forzieri et al., 
2018; Mortlock et al., 2018; Yin et al., 2018) in Verbindung gebracht. Zwar sind 
Extremereignisse im Zusammenhang mit dem Klimawandel sehr wichtig, je- 
doch gibt es vielfältige globale Extremereignisse die nicht auf den Klimawandel 
reduziert werden können (u. a. Huppert und Sparks, 2006; Hewitt et al., 2008; 
Korup et al., 2009; Glade et al., 2014; Mazas, 2019). 

Unabhängig von den Auslösern können Extremereignisse in natur- und ge- 
sellschaftswissenschaftliche Bereiche unterschieden werden. 


2.2 Naturwissenschaftlicher Kontext 


Im statistischen Kontext sind Extremereignisse definiert als Ereignisse, welche 
stark vom statistischen Mittelwert abweichen. Diese Abweichungen können 
vielfältig sein, drei typische Veränderungen sind in der Abbildung 1 dargestellt 
(IPCC, 2012). Grundlegend werden Extreme in den Naturwissenschaften mit- 
hilfe der Extremwertstatistik bearbeitet (u. a. Mitchell et al., 2006; Santhanam, 
2012; Haigh und Wahl, 2019). 

Die präsentierten potentiellen Auswirkungen in der Veränderung eines 
Mittelwertes (Abb. 1a), in der Erhöhung einer Variabilität (Abb. 1b) und in der 
veränderten Verteilung (Abb. 1c) sind am Beispiel der Temperatur dargestellt, 
aber selbstverständlich können solche Veränderungen auch auf statistische 
Kennwerte von Werteverteilungen anderer Parameter übertragen werden. Die 
jeweiligen konkreten Verteilungen und deren potenziellen Änderungen hängen 
vom betrachteten System ab, z. B. Wasserstandhöhen bei Flüssen, Erosion von 
Ackerböden, Windstärken bei Stürmen, Schneedeckenhöhen bei Lawinen, 
Fließgeschwindigkeiten bei Erdströmen, Beschleunigungen bei Erdbeben, um 
nur einige Beispiele zu nennen. 
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Abbildung 01: Schematische Darstellung von Auswirkungen der Temperaturänderungen auf die 
Extremwerteverteilung. 

Figure 01: Schematic presentation of effects of temperature changes on the extreme value 
distribution. 

Quelle: IPCC, 2012 
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In physikalischem Kontext werden Extreme auch häufig als Ereignisse be- 
zeichnet, die von nichtlinearen und komplexen Systemen erzeugt wurden 
(Chavez et al., 2015). In diesem Verständnis ist es folglich zwingend notwendig, 
dass die beobachteten Prozesse sich nicht linear verhalten, d. h. nach be- 
stimmten Veränderungen ein nicht-lineares, aus bisherigen Beobachtungen 
nicht abzuleitendes Verhalten beschreiten. Solche komplexen Systeme sind da- 
durch definiert, dass deren Funktionsweise im Sinne einer Interaktion der un- 
terschiedlichen Kompartimente noch nicht vollständig verstanden ist (Sharma 
et al., 2012). Typische Eigenschaften solcher komplexen Systeme sind u.a. 
emergentes Verhalten und Selbstorganisation. Dem gegenüber stehen Systeme, 
deren Einzelkomponenten sowie Interaktionen und Wechselwirkungen umfas- 
send verstanden und somit klar determinierbar sind. Während der Umgang mit 
letzteren Systemen relativ einfach ist stellen gerade die komplexen Systeme, egal 
ob diese natürlicher oder sozioökonomischer Natur sind, die betroffenen Ak- 
teure vor große Herausforderungen. 


2.3 Gesellschaftswissenschaftlicher Kontext 


Extremereignisse können aber auch gemäß der realen oder potenziellen Kon- 
sequenzen betrachtet werden (Haid und Haid, 2013). In einem praxis-bezogenen 
Kontext wird nach Zentes et al. (2012) »Extrem« häufig für Katastrophe oder 
katastrophales Ereignis als Synonym genützt. Derartige Ereignisse sind durch 
zwei zentrale Merkmale gekennzeichnet. Erstens ist ihre Eintrittswahrschein- 
lichkeit sehr niedrig und der Eintritt zumeist nicht vorhersehbar. Zweitens 
haben sie oft sehr starke und zumeist nicht vorhersehbare Auswirkungen auf die 
Gesellschaft (im Englischen auch häufig als »low probability and high impact« 
bezeichnet). Entsprechende Kennzeichen sind folglich ein unregelmäßiges 
Auftreten, eine Wirkung im Sinne von Langzeiteffekten und eine zeitliche und 
räumliche Konzentration. Die Schädigung von Leben oder Gesundheit vieler 
Menschen, bzw. die Schädigung der Lebensgrundlage einer großen Bevölkerung 
ist ein zentrales Kriterium für diese Sichtweise von »Extremereignissen«. 

Im internationalen Kontext werden Extreme auch häufig in Bezug zu Kata- 
strophen gesetzt. Katastrophen sind hierbei definiert als Situationen, in denen 
die lokal betroffenen Akteure überfordert sind, sie also nicht mehr selbstständig 
aus eigenen Ressourcen mit den Situationen umgehen können sondern auf ex- 
terne Hilfe angewiesen sind (UN-ISDR, 2017). Die UN-ISDR unterscheidet hier 
in Extensive - und Intensive Disaster Risk (UN-ISDR, 2017). Extensive Disaster 
Risk ist als ein häufig und mit geringer Stärke auftretender Prozess definiert, der 
meist nur lokal auftritt. Typische Naturgefahren sind hierbei wiederkehrende 
Überschwemmungen, gravitative Massenbewegungen, Stürme oder Trockenheit 
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und werden häufig verschärft durch Armut, Urbanisierung oder eine degra- 
dierte Umwelt. Demgegenüber ist Intensive Disaster Risk definiert als ein Pro- 
zess, der mit geringer Frequenz aber sehr hohen Konsequenzen auftritt. Somit 
sind nach UN-ISDR (2017) hier besonders große Städte oder dicht besiedelte 
Gebiete betroffen die nicht nur gegenüber Prozessen wie starken Erdbeben, 
aktivem Vulkanismus, schweren Überschwemmungen oder großen Tsunamis 
betroffen sind, sondern die auch eine hohe Vulnerabilität gegenüber diesen 
Naturgefahren besitzen. Während erstere extensive Katastrophenereignisse 
folglich eher lokale Extreme darstellen, sind die intensiven Katastrophenereig- 
nisse als weiträumige Extreme verstanden. 


2.4 Herausforderungen 


Aus den vorangegangenen Aspekten lassen sich verschiedene Herausforderun- 
gen ableiten. Es muss weiter daran gearbeitet werden zu definieren, welche 
Variablen und Konditionen überhaupt genutzt werden können um »Extremer- 
eignisse« zu identifizieren. Es muss weiterhin untersucht werden, welche Daten 
für die Charakterisierung von Extremereignissen notwendig sind, und wie diese 
erhoben werden können. In diesem Zusammenhang ist selbstverständlich auch 
zu klären, wer für die Datenerhebung, deren Speicherung und Bereitstellung 
zuständig ist. In einem weiteren Schritt ist zu analysieren, welche Methoden zur 
Erhebung von »Extremereignissen« für die verschiedenen Naturgefahren ver- 
fügbar sind, bzw. ob die existierenden Ansätze und Konzepte überhaupt geeignet 
sind auch Extreme zu untersuchen, oder ob hier komplett neue Ansätze gewählt 
werden müssen. Hierbei spielen besonders die Berücksichtigung von Unsi- 
cherheiten und mögliche inhärente Schwellenwerte eine übergeordnete Rolle. 
Ultimatives Ziel sollte es gerade hinsichtlich von Handlungsempfehlungen sein 
mit der größtmöglichen Genauigkeit, somit mit einer möglichst geringen Un- 
sicherheit, entsprechende Extremereignisse in Szenarien abzubilden die im der 
präventiven Risikomanagement berücksichtigt werden können. 

Von Seiten der Wissenschaft sind hier beispielweise neue mathematische, 
numerische, statistische Ansätze wichtig, um das Wissen über Extremereignisse 
zu verbessern (z. B. Haigh und Wahl, 2019). Genauso müssen aber auch die 
entsprechenden Risiken für die Gesellschaft weiter untersucht werden (z. B. 
Sharma et al., 2012; Chavez et al., 2015). Methodische und konzeptionelle An- 
sätze entwickelt in der Klimawandelforschung (u. a. APCC, 2014) müssen auf 
andere Bereiche der Forschung des Globalen Wandels ausgeweitet werden. 

Auch von Seiten der Praxis wird an dieser Thematik in manchen Bereichen 
schon lange gearbeitet, z. B. im Kontext des Hochwassers über die EU Hoch- 
wasserrichtlinie (2007/60/EG), die in Österreich im Hochwasserrisikoplan 


Open-Access-Publikation im Sinne der CC-Lizenz BY-NC-ND 4.0 


© 2020, Vandenhoeck & Ruprecht GmbH & Co. KG, Göttingen 
ISBN Print: 9783847110927 — ISBN E-Lib: 9783737010924 


Herausforderungen 65 


umgesetzt wurde (BMFLUW, 2015). Die nationale Plattform fiir Naturgefahren 

PLANAT (2009, S. 11) in der Schweiz definiert beispielsweise die Grenzbedin- 

gungen für ein Extremereignis (EHQ - Extremhochwasser) als ein ».... Ereignis, 

welches im Rahmen des EHQ-Szenarios beschrieben wird. Die Wiederkehrperiode 
des EHQ wird für Wasserprozesse mit 1000 Jahren und für die gravitativen Ge- 

fahren mit 300 Jahren festgelegt.« Dagegen definiert das BMFLUW (2011, S. 24) 

».... das Extremhochwasser (EHQ) als außerordentliches (sehr seltenes) Ereignis, 

das die Dimensionierungswerte (wesentlich) übersteigt. Die Festlegung dieses 

Ereignisses berücksichtigt zahlreiche Faktoren, die ihrerseits sehr variabel sind. 

Deshalb ist eine genaue Definition, wie auch die Angabe einer Wiederkehrspe- 

riode, nicht unbedingt notwendig und zweckmäßig.« Zwar wird deutlich, dass es 

keine einheitliche Definition von Extremereignissen im Alpenraum beim Pro- 
zessbereich des Hochwassers gibt, aber es sind entsprechende nationale Cha- 
rakterisierungen vorhanden, die in der Anwendung Richtlinien bereitstellen 
und aus denen Handlungsoptionen abgeleitet werden können. Bei vielen an- 
deren Prozessbereichen wie z. B. Bodenerosion oder Waldbrand gibt es nach 
momentanem Kenntnisstand keine entsprechenden Charakterisierungen. 
Insofern bleiben bezüglich »Extremereignisse« noch viele offene Fragen, die 
aus unterschiedlichster Sicht bearbeitet werden müssen. Einige exemplarische 

Fragen sind: 

- Was sind Extremereignisse im Kontext von anderen Naturgefahren wie z. B. 
Schneelawinen, Sturzfluten, Dürre oder Gletschergefahren im österreichi- 
schen Alpenraum? 

- Welche Datengrundlagen, Erfassungsmethoden und Modellierungsansätze 
gibt es für unterschiedliche Naturgefahren im österreichischen Alpenraum? 

- Wie können Extreme im sozioökonomischen Kontext erfasst werden? 

- Können die derzeitigen Konzepte und Methoden Extremereignisse der un- 
terschiedlichen Naturgefahren abbilden oder sind Neuentwicklungen not- 
wendig? 

- Worin bestehen diesbezügliche Schlüsselinformationen für lokale und re- 
gionale Entscheidungsträger, die benötigt werden um Handlungsoptionen 
auszuarbeiten? 

- Für wen ist was »extrem« und wie muss das kontextualisiert werden? 

- Wie ist bei Extremereignissen mit dem definierten »Sicherheitsniveau« um- 
zugehen? 


Die Auseinandersetzung mit »Extremen« erfolgt seit vielen Jahren (z. B. Schies- 
ser, 2003; Huppert und Sparks, 2006; McGuire, 2006; Mitchell et al., 2006; Diaz 
und Murane, 2008; Berz, 2009; Korup et al., 2009; Sharma et al., 2012; Chavez et 
al., 2015) und wird auch bereits in Osterreich auf unterschiedlichen Ebenen 
bearbeitet. Beispielsweise hat sich das BMNT (2017, S. 3-4) der Frage der Ex- 
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tremereignisse bereits angenommen und identifizierte die folgenden 12 Hand- 

lungsfelder: 

1. »Aufbereitung und Verbesserung des Wissens über natürliche sowie anthro- 
pogene Treiber von extremen Naturgefahrenereignissen, sowie deren Gefah- 
ren und Risiken für den menschlichen Lebensraum. 

2. Abschätzung und ggf. Quantifizierung von Extremereignisse (bezogen auf 
verschiedene Naturgefahrentypen) hinsichtlich Häufigkeit und Intensität. 

3. Evaluierung und angemessene Adaption der Schutzniveaus an die verän- 
derten Risiken durch Extremereignisse (extreme Naturkatastrophen). 

4. Faktenbasierte Politikberatung und verstärkte Bewusstseinsbildung der Be- 
völkerung für einen angepassten Umgang mit Extremereignissen und ver- 
bleibendem Risiko. 

5. Anpassung von Schutzsystemen zur Erhöhung der Resilienz gegenüber ex- 
tremen Ereignissen: Stärkung der Robustheit und Redundanz, Anpassung an 
den Überlastfall. 

6. Verstärkte Berücksichtigung von vergangenen und zukünftigen Extremer- 
eignissen in der Raumordnung und Regionalentwicklung. 

7. Stärkung der Eigenverantwortung und Eigenvorsorge (Objektschutz) als 
Beitrag zur Erhöhung der Resilienz des Siedlungsraums im Sinne des Kon- 
zepts »Building Back Better« nach eingetretenen Katastrophen. 

8. Unterstützung und Beratung der Gemeinden zur Erhöhung der kommunalen 
Resilienz in der Katastrophenvorsorge und Katastrophenbewältigung. 

9. Erforschung von Effekten, Auswirkungen und Kaskadeneffekten von Ex- 
tremereignissen: Ereignisdokumentationen, Schaddatenerfassung, Erhebung 
von Auswirkungen auf die Gesellschaft. 

10. Sinnvoller Einsatz von sowie Investition in Monitoring- und Frühwarnsys- 
teme und in neue Technologien in diesem Bereich. 

11. Förderung einer Risikokultur: Risikokommunikation und Bewusstseinsbil- 
dung für Bevölkerung und Experten/innen als Grundlage dafür, dass Ex- 
tremereignisse nicht beherrscht werden können und die Gesellschaft damit 
umgehen lernen muss. 

12. Anpassung der Organisationsstrukturen des Katastrophenmanagements für 
extreme Ereignisse, Etablierung einer übergeordneten Koordinationsinstanz 
(SKKM).« 


Diese Ansätze gilt es weiter zu verfolgen, zu konkretisieren und zu ergänzen. 
Ganz neue Methoden (z. B. Crowdsourcing, Krennert et al., 2018a,b) und in- 
ternationale Ansätze müssen hierbei zukünftig mit eingebunden werden um die 
extremen Prozesse und deren Konsequenzen in ihrem jeweiligen Auftreten 
besser verstehen und abschätzen zu können. Dies wird es ermöglichen auch in 
der Zukunft den alpinen Raum nachhaltig nutzen zu können. 
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3 Ziele des ExtremA Berichts 


Thomas Glade und Martin Mergili® 


Aufgrund der ganz unterschiedlichen Ausgangslage in der Kenntnis über Ex- 
tremereignisse von Naturgefahren und deren potenziellen gesellschaftlichen 
Auswirkungen im österreichischen alpinen Raum ist es Ziel des ExtremA 2019 
Berichtes, das vorhandene Wissen zu einzelnen ausgewählten Prozessbereichen 
und sozioökonomischen Herausforderungen zusammenzufassen und in den 
Kontext des Katastrophenmanagements zu setzen. Die verbesserte Kenntnis der 
Sachlage soll eine Basis für die Wissenschaft und die anwendungsorientierte 
Praxis sein um das Seltene vor dem Hintergrund des Bekannten und Bewussten 
besser abschätzen zu können. Dies soll helfen einerseits noch offene wissen- 
schaftliche Fragestellungen zu identifizieren, andererseits aber auch den be- 
troffenen Akteuren die potenziellen Herausforderungen aufzeigen um im Fol- 
genden die Möglichkeit zu geben daraus nachhaltige Handlungsoptionen zu 
entwickeln. 

Der Bericht fasst den aktuell verfügbaren Stand des Wissens über das Auf- 
treten von Extremereignissen sowie deren Ursachen, auslösenden Prozessen und 
Folgen in Österreich zu folgenden Gefahrenarten zusammen: 

- Meteorologische Gefahren wie Niederschlagsverteilung, Starkniederschläge 
und Hagel, Extremtemperaturen und Trockenheit, Sturm, Schnee- und Eis- 
last; 

- Hydrologische Gefahren wie Nieder- und Hochwasser in Flüssen, Sturzfluten, 
Hochwasser mit Feststoffereignissen in Wildbächen (Murartiger Transport, 
Wildholz), Bodenerosion; 

- Gefahren durch gravitative Massenbewegungen inklusive Sturzprozessen 
(Felslawinen und Bergstürze, Steinschlag und Felssturz), flachgründige Lo- 
ckergesteinsrutschungen und Hangmuren, tiefgründige Massenbewegungen 
mit Erdströmen und Muren sowie Lawinen; 
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- Periglaziale und glaziale Gefahren wie den Folgen der Permafrostdegradati- 
on, Schneelawinen (Fließ- und Staublawinen) und Gletschergefahren; 

- Erdbeben; 

- der Umgang mit Überlastfällen; 

- Multi-Gefahren und potenzielle Kaskadeneffekte der vorangegangenen Ge- 
fahrenbereiche; sowie 

- Extremereignisse mit zerstörender Wirkung auf Schutzwälder (Waldbrand) 


Ebenso werden gesellschaftsrelevante Aspekte wieder Schutz kritischer Infra- 
strukturen, Vulnerabilität, ökonomische Dimensionen und Management im 
Katastrophenschutz im Detail betrachtet. 

Die Analyse der jeweiligen Themen erfolgt unter besonderer Berücksichti- 
gung der Folgen des klimatischen und gesellschaftlichen Wandels. Dabei wird 
ein besonderer Fokus auf Veränderungen und Trends in der Häufigkeit und 
Magnitude sowie im Ablauf von Extremereignissen gelegt. Neben Fachbegriffen, 
historischen Entwicklungen und Fallbeispielen werden auch Einschätzungen 
des Sachstandes und Unsicherheiten, mögliche zukünftige Entwicklungen und 
resultierende Herausforderungen, sowie Perspektiven für Handlungsoptionen 
zu den einzelnen Themenbereichen erarbeitet. Die jeweiligen Beiträge sind von 
österreichischen Expert*innen, bzw. internationalen in Österreich forschenden 
Expert*innen in einzelnen State of the Art Berichten zusammengestellt. Der 
Bericht fast den Stand des Wissens über Extremereignisse so zusammen, dass er 
als Grundlage für einen fachpolitischen Diskurs geeignet ist. 
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4  Extremtemperaturen und Trockenheit 


Wolfgang Schöner und Klaus Haslinger” 


Zusammenfassung 

Extremtemperaturen sind sowohl bei extrem niedrigen (Kälteperioden) als auch bei ex- 
trem hohen Temperaturen (Hitzeperioden) eine unmittelbare Gefahr für den Menschen. 
Durch die allgemeine Temperaturzunahme und auch durch den zukünftigen Klimawandel 
wird sich der, in den Beobachtungen bereits manifestierte, Trend des Hitzestress weiter 
verstärken, der Kältestress jedoch abschwächen. Trockenheit ist hingegen, sowohl auf der 
Raum- als auch der Zeitskala, deutlich komplexer, da stark vom Niederschlagsmangel 
gesteuert. Aus Temperatur und Niederschlag abgeleitete Zeitreihen der Trockenheit für die 
letzen 200 Jahre zeigen, dass die größten Dürren in den 1860er und 1940er Jahren auf- 
traten. Durch den Klimawandel wird sich die Situation der Winterniederwässer in den 
Alpinen Bereichen Österreichs eher entspannen, die Sommertrockenheit in den Tieflagen 
weiter verschärfen. 


Abstract 

Extreme temperatures are an immediate danger to humans both at extremely low (cold 
periods) and at extremely high temperatures (heat periods). The general increase in 
temperature and the future climate change will further increase the heat exposure, but 
reduces the demands related to cold temperatures. Drought, on the other hand, is much 
more complex, both on the spatial and the time scale, as it is significantly controlled by 
precipitation deficits. Drought time series derived from temperature and precipitation for 
the past 200 years show that the largest droughts occurred in the 1860s and 1940s. Due to 
climate change, the occurrence of winter low flows in the Alpine areas of Austria willtend 
to decrease, while summer droughts will increase in the lowlands. 


Kernaussagen 

- Temperaturextreme im Sinne von Hitze spielen für Seehöhen über ca. 800 m keine 
Rolle, in tiefen Lagen, unter 800 m Seehöhe, haben sie in den letzten Dekaden zuge- 
nommen und werden auch in Zukunft weiter zunehmen 

- Veränderungen der Lufttemperatur im Bereich von 0 °C steuern den Anteil von Nie- 
derschlag in fester bzw. flüssiger Form und auch die Schneeschmelze (gekoppelt über 
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die Strahlung), die fur mehrere Prozesse im Zusammenhang mit Naturgefahren im 
Gebirge einen unmittelbaren Einfluss haben 

- Trockenheit nimmt zwar mit der Seehöhe deutlich ab, jedoch kann auch in höheren 
Lagen Trockenheit entstehen die z. B. Waldbrände oder extremen Schädlingsbefall 
mitauslöst oder zur Folge hat 

- Niederwasser ist in Hochlagen durch die winterliche Schneedecke bestimmt und 
entschärft sich durch den Klimawandel, in tieferen Lagen ist die Niederwassersituation 
jedoch durch die sommerliche Verdunstung bestimmt und verschärft sich. 


Key Points 

- Temperature extremes in terms of heat play no role for altitudes above 800 m a.s.l., in 
low elevations, below 800 m a.s.l., they have increased in recent decades and will 
continue to increase in the future 

- Changes of the air temperature close to 0 °C define the proportion of precipitation in 
solid or liquid form and also the amount of snow melt (coupled by radiation), which is 
highly relevant for a series of processes linked to natural hazards in mountains 

- Although drought decreases markedly with the altitude, it can also occur at higher 
altitudes, which can trigger or lead to forest fires or extreme pest infestations 

- Low flows are caused by the winter snowpack at high altitudes and will be eased by 
climate change, however, at lower altitudes low-flows are caused by evaporation in 
summer and have been exacerbated. 


4.1 Definition und Terminologie des Sachverhaltes 
4.1.1 Naturgefahren durch Extremtemperaturen 


Naturgefahren durch Extremtemperaturen beziehen sich meist auf die Wirkung 
der Lufttemperatur auf das physiologische Befinden des Menschen. Dabei wir- 
ken sowohl extrem kalte wie auch extrem heiße Temperaturen auf den Men- 
schen. Ursächlich werden mit Extremtemperaturen meist Hitzetage oder Hit- 
zeperioden, sowie daraus resultierende Krankheiten und, im Extremfall, To- 
desfälle (»Hitzetote«), in Zusammenhang gebracht. Eine robuste Statistik der 
Todesfälle durch Hitze ist jedoch schwierig. Für Österreich wird angenommen, 
dass die Anzahl der Todesfälle durch Hitze größer ist als die Anzahl der Ver- 
kehrstoten (AGES, 2018). Da die Lufttemperatur deutlich mit der Seehöhe ab- 
nimmt, nehmen jedoch auch die Herausforderungen durch extrem heiße Tem- 
peraturen mit der Seehöhe deutlich ab und stellen im alpinen Raum oberhalb 
ca. 800 m Seehöhe keine Gefahr dar (Abbildung 01). 

Das physiologische Befinden des Menschen wird im Allgemeinen mit der 
thermischen Behaglichkeit beschrieben, die den Zusammenhang zwischen Wohl- 
befinden und der Lufttemperatur herstellt. Die Lufttemperatur wird dabei als ein 
sehr guter Proxy für die Energiebilanz des Menschen verwendet. Für den Menschen 
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entsteht Hitzestress, wenn die vom Körper aufgenommene Energie gegenüber der 
abgebbaren Energie überwiegt. In umgekehrte Weise kann es zu einem Kältestress 
kommen. Um diese Situtationen mit einfachen Masszahlen zu belegen wurden in 
der Literatur entsprechende Indizes entwickelt (siehe Kapitel 4.1.2). 
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Abbildung 01: Mittlere Anzahl der Hitzetage nach Kysely pro Jahr (a) im Zeitraum 1948 bis 2003 
in Abhängigkeit von der Seehöhe und deren Zunahme (b) im Zeitraum 1948 bis 2003 in Ab- 
hängigkeit von der Seehöhe für Österreich. 

Figure 01: Dependence of mean number ofhot days per year according to Kysely on elevation (a) 
for 1948 to 2003 and dependence ofthe increase of hot days on elevation (b) during 1948 to 2003 
in Austria. 

Quelle: Auer et al., 2005 
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Abbildung 02: Regressionspline (mit punktweisen 95 %-Konfidenzintervallen) für die Exposi- 
tions-Wirkungsbeziehung auf der logarithmierten Skala zwischen dem 2-Tage-Mittel der 
Lufttemperatur (Lags 0 und 1) und Änderung der Mortalität (s) aufgrund natürlicher Todes- 
ursachen (a). Selbe Darstellung für 14-Tage-Mittel (Lags 0 bis 13) (b). 

Figure 02: Regression-spline (with pointwise 95 % confidence intervals) for the exposure-effect 
relationship at the logarithmic scale between the 2-day mean air temperature (Lags 0 and 1) and 
change in mortality (s) due to natural causes of death (a). Same display for 14-day average (Lags 
0 to 13) (b). 

Quelle: Schneider et al., 2009 
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Abbildung 02 zeigt, dass ein Zusammenhang zwischen der Lufttemperatur und 
Todesfällen bei extrem heißen und extrem kalten Temperaturen besteht (abge- 
leitet für den städtischen Bereich, siehe Schneider et al., 2009). 


4.1.2 Quantitative Beschreibung von Temperaturextremen mittels 
Kenngrößen 


Für die Beschreibung von Temperaturextremen wurden in der Klimatologie 
mehrere Kenngrößen entwickelt. Diese beziehen sich einerseits auf die Aus- 
zählung von Tagen die einen Temperaturschwellwert über- oder unterschreiten. 
Andererseits gibt es für die Festlegung von Kälte- oder Hitzeperioden auch 
Definitionen basierend auf mehreren Kriterien. Dafür werden neben der Tem- 
peratur weitere Größen in die Betrachtung mit aufgenommen, wie etwa die 
Luftfeuchte, Strahlung oder Windgeschwindigkeit, wodurch die Stresswirkung 
auf den menschlichen Organismus besser abgeschätzt werden kann (z. B. Wind 
Chill Temperature, gefühlte Lufttemperatur, Apparent Temperature). 

In Tabelle 01 werden Beispiele wichtiger und weit verbreiteter Indizes für 
Temperaturextreme angeführt: 


Tabelle 01: Beispiele von Indizes zur Beschreibung von Temperaturextremen. 
Table 01: Examples of indices for the description of temperature extremes. 


Index Beschreibung 
Eistag Tag, an dem die Tageshöchsttemperatur tiefer als 0,0 °C liegt 
Frosttag Tag, an dem die Tagestiefsttemperatur unter 0,0 °C liegt 


Frostwechseltag Tag, an dem die Maximumtemperatur über 0 °C und die 
Minimumtemperatur des selben Tages unter 0 °C liegt 


Sommertag Tag, an dem die Tageshöchsttemperatur 25,0 °C erreicht oder 
überschreitet 

Heißer Tag Tag, an dem die Tageshöchsttemperatur 30,0 °C erreicht oder 
überschreitet 

Wüstentag Tag, an dem die Tageshöchsttemperatur 35,0 °C erreicht oder 
überschreitet 

Tropennacht Eine Tropennacht ist eine Nacht, in der das Minimum der 


Lufttemperatur größer oder gleicht 20 °C beträgt. 


Die Berechnung von Hitzeperioden folgt oft der Definition von Kysely et al. 

(2000), wobei drei Bedingungen erfüllt sein müssen: 

1) Mindestens 3 aufeinander folgende Tage müssen jeweils ein Temperaturma- 
ximum von zumindest 30 °C aufweisen, 

2) das Maximum der einzelnen darauf folgenden Tage liegt nicht unter 25 °C und 
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3) das mittlere Temperaturmaximum wahrend der gesamten Periode unter- 
schreitet nicht 30 °C. 


Eine in ähnlicher Weise definierte und verbreitete Definition von Kälteperioden/ 
Kältewellen liegt nicht vor. Seitens der WMO wurde aber kürzlich eine Defini- 
tion empfohlen, welche die Dauer und Schwere der Kälteperiode beinhaltet 
(WMO, 2015). 

Im Zusammenhang mit schnee-/eisbedingten Naturgefahren ist die sog- 
nannte Temperatursumme (Gradtagszahl oder Gradtagssumme) eine sehr re- 
levante meteorologische Größe, die eine sehr gute Proxygröße für den Ener- 
giefluss zwischen Atmosphäre und Oberfläche darstellt. Dabei werden, im Falle 
von Schnee- und Eisobeflächen, über einen definierten Zeitraum die Tempera- 
tursummen > 0 °C ausgezählt. 


4.1.3 Naturgefahren durch Trockenheit (Dürre) 


Während sich der Begriff Hitze auf das Wohlbefinden des Menschen fokussiert, 
hat der Begriff Trockenheit (Dürre) eine breites praktisches Bedeutungsspek- 
trum. In Lehrbüchern werden dazu meist mehrere Unterbegriffe der Trocken- 
heit unterschieden: 

- Atmosphäriche Trockenheit (Niederschlagsdefizit) 

- Landwirtschaftliche Trockenheit (Trockenheit im Boden) 

Hydrologische Trockenheit (Niederwasser, Niedrigwasser) 
Soziökonomische Trockenheit 


Trockenheit (Dürre) ist somit durch Wasserdefizit definiert, welches vorwiegend 
durch Niederschlagsmangel oder Verdunstungsüberschuss entsteht. Durch 
Trockenheit kommt es zu wesentlichen Einschränkungen für Landwirtschaft, 
Forstwirtschaft oder die Wasserversorgung und bei Überschreiten von kriti- 
schen Werten können Extremsituationen eintreten. Trockenheit wird daher 
selbst als Naturgefahr bezeichnet, gleichzeitig bildet Trockenheit aber auch die 
Grundlage für weitere Naturgefahren wie etwa Waldbrände, Ernteausfälle oder 
Schädlingsbefall (die hier nicht behandelt werden). 


4.1.4 Quantitative Beschreibung von Trockenheit (Dürre) — Extremereignisse 


Zur Erfassung sowie zur Beschreibung von raumzeitlichen Änderungen tro- 
ckener (meteorologischer) Bedingungen hat sich die Anwendung von Dürre- 
Indizes bewährt (siehe Tabelle 02), wobei verschiedene Variablen herangezogen 
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werden. So gibt es etwa rein Niederschlags-basierte Indizes sowie solche die die 
Wasserbilanz vereinfacht abbilden versuchen und somit naher am Bodenwas- 
serhaushalt bzw. am (sommerlichen) Niederwasser-Prozess angesiedelt sind. Zu 
den zuletzt genannten Indizes gehören u.a. der Standardized Precipitation 
Evapotranspiration Index (SPEI, Vincente-Serrano et al., 2010), der die klima- 
tische Wasserbilanz (Niederschlag minus potentieller Verdunstung) abbildet, 
sowie der self-calibrating Palmer Drought Severity Index (scPDSI, Wells et al., 
2004), der einen einfachen Bodenfeuchte-Indikator darstellt. 

Herkömmliche Trockenindizes bilden die Wasserbilanz auf Basis von Mo- 
natswerten und ohne Bereücksichtigung der Schneedecke ab. Für den alpinen 
Raum spielt jedoch die Schneedecke als Speichergröße der Wasserbilanz eine 
sehr wichtige Rolle. Dazu wurde von Staudinger et al. (2014) kürzlich der 
Standardized Snow Melt and Rain Index SMRI vorgestellt, der auch die 
Schneespeicherung und Schneeschmelze berücksichtigt. 


Tabelle 02: Beispiele von Indizes zur Beschreibung von Trockenheit und Niederwasser. 
Table 02: Examples of indices characterizing droughts and low-flows. 


Index Bezeichnung (Referenz) 


SPI Standardized Precipitation Index (McKee et al., 1993) 

SPEI Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (Vincente-Serrano et al., 
2010) 

SWSI Surface Water Supply Index (Shafer and Dezman, 1982) 

SSI Standardized Streamflow Index (Lopez-Moreno et al., 2009) 


SRMI Standardized Snow Melt and Rain Index (Staudinger et al., 2014) 


Die Verwendung der Indizes erlaubt eine klare Festlegung von Extremwerten, da 
sich die Indexwerte auf die Haufigkeitsverteilung des Niederschlags (Wasser- 
haushalts) beziehen, wobei beide Größen nicht der Normalverteilung gehor- 
chen, was eine Transformation notwendig macht (siehe z. B. McKee et al., 1993 
oder Vincente-Serrano et al., 2010). Die Definiton von extremer Trockenheit ist 
in Tabelle 03 am Beispiel des SPI und des SPEI gezeigt, ist bei anderen Trocken- 
Indizes aber ähnlich definiert. 


Tabelle 03: Definition von Trockenheit Intensitäten basierend auf dem SPI und SPEI. 
Table 03: Definition of drought intensity based on the SPI and SPEI. 


SPI/SPEI Wert Trockenheitskategorie 

0.00 bis -0.99 Geringe Trockenheit (mild drought) 
-1.00 bis -1.49 Mäßige Trockenheit (moderate drought) 
-1.50 bis -1.99 Starke Trockenheit (severe drought) 
<= 2.00 Extreme Trockenheit (extreme drought) 
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Neben der Trockenheit an der Oberflache bzw. im Boden ist Niederwasser in 
Fließgewässern (hydrologische Trockenheit) eine weitere wesentliche Ausprä- 
gung von Trockenheit, wozu auch eine Vielzahl von Studien für Österreich 
vorliegen (siehe die Übersichtsdarstellung in Blöschl et al., 2017). Niederwasser, 
oft mittels dem Qù; (also jener Abfluss, welcher an 95 % Prozent der Tage im Jahr 
(347) überschritten wird) beschrieben, hat für das jahreszeitliche Auftreten 
(Winter vs. Sommer) und für Veränderungen über die Zeit eine deutliche Ab- 
hängigkeit von der Seehöhe, welche durch die Schneedecke bedingt ist und 
damit einen klaren räumlichen Bezug von Niederwasser erzeugt. Hochgelegene 
Regionen sind durch Winterniederwässer (sehr tiefe Temperaturen als Treiber 
— Gefrierprozesse), tiefgelegene Regionen in Österreich durch Sommernie- 
derwässer geprägt (sehr hohe Temperaturen als Treiber — Verdunstungspro- 
zesse) (Laaha und Blöschl, 2006). 


4.2 Historische Entwicklung 
4.2.1 Historische Entwicklung von Temperaturextremen in Österreich 


Die tiefste von der Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) für 
Österreich gemessene Temperatur beträgt -37,4 °C und wurde 2. Jänner 1905 am 
Sonnblick beobachtet (Auer et al., 2002). Die höchste vom Messnetz der ZAMG 
erfasste Temperatur wurde am 8. August 2013 mit 40,5 °C für Bad Deutsch- 
Altenburg gemessen (ZAMG, 2013). Die Anzahl der Frosttage und Eistage wei- 
sen eine klare Abhängigkeit von der Seehöhe auf, die sich aus der allgemeinen 
Höhenabhängigkeit der Lufttemperatur erklärt. Abbildung 03 zeigt das an Bei- 
piel von Klimastationen im Bereich des Sonnblicks in den Hohen Tauern sowie 
Stationen in der weiteren Umgebung. Der Jahresgang der Lufttemperatur führt 
auch zu einem typischen Jahresgang der Eis- und Frosttage mit einem Minimum 
im Sommer und einem Maximum im Winter. Eine interessante anwendungs- 
nahe Größe sind die sogenannten Frostwechseltage, die sich als Differenz von 
Frost- und Eistagen ergeben. Frostwechseltage sind ein gutes Maß für die sich 
jahrezeitlich ändernde Frostaktivität, also wenn es durch das Über-/Unter- 
schreiten der Grenztemperatur von 0 °C zu Schmelzen und Wiedergefrieren von 
Wasser im Untergrund kommen kann. Während am Sonnblick (3.105 m) die 
Frostwechseltage ihren größten Wert im Sommer erreichen, treten in einer 
Seehöhe von ca. 1.000 m die meisten Frostwechseltage im Frühjahr auf. Auch ist 
die Anzahl der Frostwechseltage in 1.000 m deutlich höher als im Bereich des 
Sonnblicks. 

Die langfristige Entwicklung der Frosttage wird in Abbildung 04 für ausge- 
wählte Stationen in Österreich gezeigt. Deutlich ist die Abnahme der Frosttage in 
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Abbildung 03: Jahresgang von Frosttagen (Tmin < 0 °C), Eistagen (Tmax < 0 °C) und Frost- 
wechseltagen (Frosttage minus Eistage) als Mittel der Periode 1961-1990. 

Figure 03: Annual course of frost days (Tmin < 0 °C), ice days (Tmax < 0 °C) and frost- transistion 
days (frost days minus ice days) as average over the period 1961-1990. 

Quelle: Auer et al., 2002 


hohen Lagen im Sommer (z. B. ungefähr -20 Tage in den letzten 100 Jahren am 
Sonnblick) sowie in tiefen Lagen im Winter (z. B. ungefähr -20 Tage in den 
letzten 100 Jahren in Wien) zu erkennen. Noch relevanter als die Veränderung 
der Frost- und Eistage für Prozesse im Hochgebirge (z. B. Permafrostverände- 
rung, Gletscherschmelze) ist die Abnahme des Anteils des festen Niederschlags 
durch die beobachtete Temperaturzunahme. Der Anteil des festen/flüssigen 
Niederschlags wird durch die Lufttemperatur bestimmt und kann durch ein 
einfaches empirisches Modell aus Monatsmittelwerten bestimmt werden, Das 
wird in Abbildung 05 am Beispiel einer modellierten Zeitreihe für den Bereich 
des der Ötztaler Alpen (für eine Seehöhe von 2.640 m a.s.l.) gezeigt, die bis 1800 
zurück reicht (Böhm und Hiebl, 2013). Auffallend sind mehere extreme Jahre, 
ganz besondes das Jahr 2003, in dem nur etwa 20 % des Niederschlags in Form 
von Schnee gefallen ist. Das ist der niederigste Wert der gesamten Zeitreihe und 
ist nur ca. die Hälfte des durchschnittlichen Schneeniederschlag-Anteils der 
Periode 1961-90. 
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Frühling (3-5) Sommer (6-8) Herbst (9-11) Winter (12-2) 


Abbildung 04: Ausgewählte Zeitreihen der Frosttage in Österreich (Einzelj. und 30-j. Tiefpass) 
rot: Wien (202 m), grün: Klagenfurt (459 m), hellblau: Bad Gastein (1.100 m), blau: Villacher 
Alpe (2.160 m), violett: Sonnblick (3.106 m) für verschiedene Jahreszeiten. y-Achse: Anzahl 
Frosttage. 

Figure 04: Selected time series of seasonal frost days in Austria (single and 30-year lowpass 
filtered values) red: Vienna (202 m), green: Klagenfurt (459 m), light blue: Bad Gastein 
(1.100 m), blue: Villacher Alpe (2.160 m), violet: Sonnblick (3.106 m). y-axis: Number of frost 
days. 

Quelle: Auer et al., 2003 
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Abbildung 05: Anteil des festen (hellgrau) und des flüssigen (dunkelgrau) Niederschlages am 
saisonalen Gesamtniederschlag an der Pegelstation Vernagtbach (2.640 m) in der Ablations- 
periode (Mai-September). 

Figure 05: Proportion of solid (light gray) and liquid (dark gray) precipitation on seasonal total 
precipitation at Vernagtbach gauge station (2.640 m) in the ablation period (May-September). 
Quelle: Böhm und Hiebl, 2013 
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4.2.2 Historische Entwicklung von Trockenheit in Österreich 


Verschiedene Analysen zur Trockenheit für den Alpenraum zeigen, dass 
Österreich in den letzten Dekaden im Übergangsbereich zwischen einem Trend 
hin zu trockeneren Bedingungen für den Mediterranen Raum und zu feuchteren 
Bedingungen in Nordeuropa liegt (siehe z. B. Blöschl et al., 2017). Daher sind die 
Änderungsgrößen für diesen Übergangsbereich uneinheitlich, oft sogar wi- 
dersprüchlich und stark von der Wahl des Dürre-Index abhängig (IPCC, 2012). 

Auswertungen eines Bodenfeuchte-Indikators (scPDSI) für den Alpenraum 
von Schrier et al. (2007) über die letzten 200 Jahre (1801-2003) zeigen eine sehr 
hohe Variabilität auf dekadischen Zeitskalen, jedoch keine Trends. Die späten 
1850er bis 1870er sowie die 1940er Jahre stechen als Perioden persistenter und 
außergewöhnlicher Trockenheit hervor. Die trockensten Sommer traten in den 
Jahren 1865, 1950 sowie 2003 auf. 
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Abbildung 06: Trends des Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) von 
1971-2000 fiir das Gesamtjahr (a), Winter (b) und Sommer (c); negative (positive) Werte 
kennzeichnen einen Trend zu trockeneren (feuchteren) Bedingungen. 

Figure 06: Trends of the Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) from 
1971-2000 for the full year (a), winter (b) and summer (c); negative (positive) values indicate a 
trend towards drier (wetter) conditions. 

Quelle: Laaha, 2014 


Abbildung 06 zeigt Trends der klimatischen Wasserbilanz mittels des weiter 
oben beschriebenen SPEI für den Zeitraum 1971-2000. Für den meteorologi- 
schen Winter deckt sich das Bild sehr gut mit den entsprechenden Trends für die 
Niederschlagssumme, was die Bedeutung des Niederschlags als Hauptan- 
triebsgröße für Änderungen der Wasserbilanz zeigt. Ganz deutlich kommt auch 
die zunehmende Trockenheit im Süden Österreichs für den Winter durch den 
SPEI in Abbildung 06 zum Ausdruck. Für den meteorologischen Sommer de- 
cken sich Niederschlagstrend und Trockenheitstrend nicht. So hat im Norden 
und Südosten der Niederschlag leicht zugenommen, gleichzeitig jedoch sich 
auch die Trockenheit verschärft. Dies ist auf einen Anstieg der pot. Verdunstung 
zurückzuführen. Da die Verdunstung für den SPEI über die Monatsmitteltem- 
peratur abgeschätzt wird, entstehen Unsicherheiten in der Abschätzung. Ver- 
schiedene Studien konnten zeigen (Sheffield et al., 2012), dass die Parameteri- 
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sierung der potentiellen Verdunstung einen wesentlichen Einfluss auf die Trends 
hinsichtlich Trockenheit hat (Uberschatzung der Verdunstung durch den Tho- 
rnthwaite-Ansatz). Eine Zunahme der Verdunstung fiir Osterreich im Sommer 
(und auch tiber das gesamte Jahr) ist jedoch durch Untersuchungen belegt 
(Duethmann und Blöschl, 2018) und als robust anzusehen. Bezogen auf den 
Zeitraum 1976-1990 hat die Verdunstung im Mittel in der Period 1995-2014 in 
Österreich etwa 80 mm/a zugenommen (das sind ca. 7 % des mittleren Jahres- 
niederschlags, siehe Blöschl et al., 2017). 
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Abbildung 07: Zeitreihe des Eintretens und der Schwere (Größe der Kreise) von Trockenheit im 
Alpenraum auf regionaler Basis fiir Winterhalbjahr (a) und Sommerhalbjahr (b). Die y-Achse 
stellt die zeitliche Aggregation für die Entwicklung der Trockenheit dar. 

Figure 07: Time series of occurrence and severity (size of circles) of droughts in the Alpine 
region on a regional basis for winter half-year (a) and summer half-year (b). The y-axis re- 
presents the temporal aggregation for the development of dryness. 

Quelle: Haslinger et al., 2018 


Abbildung 07 zeigt die zeitliche Entwicklung der 50 ausgeprägtesten Trocken- 
ereignisse für den Alpenraum auf verschiedener zeitlicher Aggregationsstufe 
basierend auf einer eingehenden Analyse der HISTALP Niederschlagsdaten 
(siehe Haslinger et al., 2018). Die Trockenereignisse decken sich sehr gut mit 
dokumentierten Ereignissen in historischen Quellen. So kommen etwa die 
ausgeprägte Trockenperiode der 1860-1870er Jahre (Austrocknen des Neu- 
siedlersees) sowie der 1940er Jahre zum Ausdruck. Die Trockenheit 2003 bildet 
sich, da weniger niederschlagsdominiert denn verdunstungsdominiert, dagegen 
weniger deutlich ab. 

Untersuchungen zur meteorologischen Trockenheit, die sich spezifisch auf 
die Gebirgregion der Alpen beziehen (der Fokus dieser Studie ist), sind kaum 
vorhanden. Jedoch gibt es mehrere Studien die sich auf die Greater Alpine 
Region (GAR, siehe z. B. Schrier et al., 2007, Haslinger und Blöschl 2017, Has- 
linger et al., 2018) beziehen bzw. Studien die sich auf Folgen von Trockenheit im 
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Abbildung 08: Zeitreihen von Trockenperioden einer Dauer von 10 bis 14 Tagen in Wien Hohe 
Warte und am Sonnblick. Einzelwerte und linearer Trend im Zeitraum 1948 bis 2003. 

Figure 08: Time series of droughts over 10 to 14 days in Vienna Hohe Warte and Sonnblick. 
Single values and linear trend in the period 1948 to 2003. 

Quelle: Auer et al., 2005 


alpinen Raum beziehen, wie insbesondere Schädlingsbefall im Wald (z. B. 
Schebeck und Schopf, 2017) oder Waldbrand (z. B. Müller et al., 2015). Auf 
Grund der abnehmenden Temperatur und Verdunstung bei gleichzeitig gene- 
rellen Zunahme des Niederschlags mit der Seehöhe, ist eine deutliche Abnahme 
von Trockenheit mit der Seehöhe zu erwarten und zu beobachten. Abbildung 08 
zeigt am Beispiel von Trockenperioden von 10 bis 14 Tagen, dass nicht nur der 
mittlere Zustand der Trockenheit mit der Seehöhe abnimmt, sondern auch die 
zeitlichen Trends sich deutlich unterschiedlich verhalten können. 
Trenduntersuchungen des Niederwassers zeigen ebenfalls eine Differenzie- 
rung mit der Seehöhe (Abbildung 09), die sich aus dem Einfluss der Schneedecke 
ergibt. Hochgelegene Gebiete zeigen vorwiegend eine Zunahme der Qos Werte 
(Minderung der Niederwassersituationen), während tiefgelegene Gebiete eher 
eine Abnahme der Q,; Werte zeigen (Verschärfung der Niederwassersituation). 
Zukunftsprojektionen auf Basis von Simulationen Globaler Klimamodelle 
zeigen für Europa einen eindeutigen Trend hin zu trockeneren Bedingungen im 
Mediterranen Raum (IPCC, 2012) sowie eine generell erhöhte Variabilität von 
Trockenheit in der warmen Jahreszeit (Giorgi, 2006, Heinrich und Gobiet, 2012), 


Open-Access-Publikation im Sinne der CC-Lizenz BY-NC-ND 4.0 


© 2020, Vandenhoeck & Ruprecht GmbH e Co. KG, Göttingen 
ISBN Print: 9783847110927 — ISBN E-Lib: 9783737010924 


Historische Entwicklung 89 


8 87 | 
h < 900 | h < 900 i 
1 q 
= a c I 
& 8 Si ) | 
= em 
> d 
E | 
i d 
“o S |] 
ar = 
< |l 
1 | 
EI $ pa ER = + SR. 
-3 2 2 3 A -2 -1 0 1 2 3 
Trend (% / Jahr) 
8 3 
h>900 | h > 900 
WK: = 
S b) d) 
SEI 84 
3 4 
Io 1 el 
wë N N N 
Fo} 
ao i ol 
= 1 
CH Kei = 
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3 
Trend (% / Jahr) Trend (% / Jahr) 
1955-2007 1955-2014 


Abbildung 09: Histogramme der Trends der Q,, Jahresniederwasser in der Periode 1955-2007 
(a, b) im Vergleich zu 1955-2014 (c, d), mit mindestens 40 bzw. 47 Jahren in der Trendbe- 
rechnung. (a, c): Gebiete mit mittlerer Einzugsgebietshöhe h < 900 m. (b, d): Gebiete mit h > 
900 m. 

Figure 09: Histograms of the trends of Qs; annual low flows in the period 1955-2007 (a, b) 
compared to 1955-2014 (c, d), with atleast 40 or 47 years inthe trend period. (a, c): Areas with a 
mean catchment elevation h < 900 m. (b, d): Areas with h> 900 m. 

Quelle: Blöschl et al., 2017 


wobei Österreich und der Alpenraum im Übergangsbereich zwischen diesen 
beiden Bereichen liegen (APCC, 2014). 

Um die spezifische zukünftige Dürre-Situation für Österreich abzuschätzen, 
verwendeten Haslinger et al. (2014) ein kleines Ensemble an Regionalen Kli- 
masimulationen mit unterschiedlichen Treibhausgasszenarien für den Alpen- 
raum in hoher räumlicher Auflösung (10 km). Basierend auf Beobachtungsdaten 
(HISTALP-Daten der ZAMG, www.zamg.ac.at/histalp) wird an Hand des mitt- 
leren jährlichen SPEI der zeitliche Verlauf der Dürre für den Alpenraum in 
Abbildung 10 gezeigt. In der Beobachtungsperiode zeigt sich kein allgemeiner 
Trend, bis auf die letzten Dekaden, wo eine leichte Abnahme festzustellen ist. Im 
Gegensatz dazu zeigen die Szenarien für die Zukunft gegen Ende des Jahrhun- 
derts eine deutliche Zunahme von trockeneren Bedingungen. Diese Änderung 
geht auch mit einer Erhöhung der Varianz einher (Abbildung 10b). 

Die Eintrittswahrscheinlichkeit für ein extremes Ereignis, welche für die 
Referenzperiode bei ca. 4 % liegt, zeigt für den Zeitraum 2071-2100 im Winter 
eine Abnahme in Alpinen Gebieten (=feuchter) und keine, oder nur relativ 
geringe Änderungen im Flachland, mit Ausnahme des Szenarios A2, wo im 
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Abbildung 10: Zeitreihe (a) und Häufigkeitsverteilung 2071-2100 (b) des mittleren jährlichen 
SPEI im Alpenraum aus Beobachtungsdaten (1801-2003, schwarz) und Regionalen Klimasi- 
mulationen mit COSMO-CLM (1971-2100) angetrieben mit unterschiedlichen Globalen Kli- 
mamodellen und mit unterschiedlichen Treibhausgasszenarien (violett: ECHAM5, Szenario 
A1B; blau: HadCM3, Szenario AlB; rot: BCHAMS, Szenario A2; ECHAMS, Szenario B1), C-E 
steht für COSMO-CLM angetrieben von ECHAMS, C-H steht für COSMO-CLM angetrieben von 
HadCM3. 

Figure 10: Time series (a) and frequency distribution 2071-2100 (b) of the average annual SPEI 
in the Alpine region from observational data (1801-2003, black) and regional climate simula- 
tions with COSMO-CLM (1971-2100) driven by different global climate models and with dif- 
ferent greenhouse gas scenarios (violet : ECHAMS, scenario A1B, blue: HadCM3, scenario A1B, 
red: ECHAMS, scenario A2, ECHAMS, scenario B1) , C-E means COSMO-CLM forced by 
ECHAM5, C-H means COSMO-CLM forced by HadCM3. 

Quelle: Haslinger et al., 2015 


Flachland eine erhöhte Wahrscheinlichkeit simuliert wird (Haslinger et al., 
2014). Im Gegensatz dazu ist im Sommer eine generell stark erhöhte Wahr- 
scheinlichkeit für extreme Dürre zu verzeichnen, wobei dieses Signal südlich der 
Alpen noch deutlicher ist als im Norden. 


4.2.3 Fallbeispiele 


Im Kapitel 4.2.2 wurden bereits Jahre mit extremer Trockenheit im Alpenraum 
(und Österreich) angeführt. Herausragend sind die 1860er Jahre, die 1940er 
Jahre, als Einzeljahr auch 2003. Laaha und Blöschl (2007) haben das Jahr 2003 im 
Hinblick auf die Niederwassersituation an Hand des Niederwasserdurchflusses 
in Österreich untersucht (Abbildung 11). Dargestellt ist das Verhältnis des 
Niederwasserdurchfluss des Jahres 2003 (NQ,) in Bezug zu Qs, womit das Jahr 
2003 im Vergleich zu mittleren Verhältnissen dargestellt wird. Regionen in roter 
Farbe weisen einen Niederwasserabfluss auf, der nur 20 % des Normalwertes 
beträgt. Bis Ende August 2003 herrschte besonders in weiten Teilen Vorarlbergs, 
im Westen Nordtirols, im nördlichen Flachgau und im Tennengau, im angren- 
zenden Innviertel und im Salzkammergut, in weiten Teilen Niederösterreichs, in 
der Steiermark im Bereich rund um Zeltweg, im Grazer Becken und im Leib- 
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nitzer Feld sowie im südlichen Burgenland ausgeprägte Trockenheit. In einigen 
Regionen wurden 2003 saisonal und auch absolut die niedrigsten bisher beob- 
achteten Werte für Niederschlag, Abfluss und Grundwasserstand unterschritten 
(BMNT, 2014). 
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Abbildung 11: Niederwasserdurchfluss des Jahres 2003 (NQ,) in Bezug zu Qs (325 Zwischen-EG, 
1977-1996). 

Figure 11: Low flow runoff for 2003 (NQ,) in relation to Q,; (325 intermediate catchments, 1977- 
1996). 

Quelle: Laaha und Bléschl, 2007 


Eine Auszahlung der Hitzetage nach Kyseli zeigt für 2003 an vielen Stationen den 
héchsten Wert der Messgeschichte (44 Hitzewellentage in Wien). Dem Jahr 2003 
folgten weitere Jahre mit ausgepragter Trockenheit in Osterreich, 2011, 2015 und 
ganz besonders 2018. Abbildung 12 listet die Schäden durch Dürreereignisse in 
der österreichischen Landwirtschaft seit 2013 auf, die durch die österreichische 
Hagelversicherung dokumentiert sind. Das Jahr 2018 weist besonders hohe 
Schäden in der Landwirtschaft durch Dürre auf. Seitens der Versicherungs- 
wirtschaft in Österreich wird eine weitere Zunahme der Schäden in der Land- 
wirtschaft durch den Klimawandel angenommen. 


4.3 Einschätzung des Sachstandes und Unsicherheiten 


Zur Trockenheit wurde in Österreich in den letzten Jahren eine Vielzahl von 
Studien durchgeführt. Insbesondere wurden durch das Austrian Climate Rese- 
arch Programme (ACRP) mehrere Projekte gefördert die sich mit verschiedenen 
Aspekten der Trockenheit (von atmosphärischer bis hydrologischer Trocken- 
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Abbildung 12: Dürreschäden 2013-2018 in Österreich in Mio. Euro. 
Figure 12: Drought damages in Austria in Million Euros for 2013-2018. 
Quelle: BauernZeitung, 2018 


heit) und deren klimabedingten Veränderungen beschäftigten. Der Sachstand 
konnte dadurch deutlich verbessert werden. Die Studien zeigen jedoch auch, 
dass jedes Dürreereignis ganz spezifische Ursachen der Entstehung aufweist 
(z. B. zeitliche Entwicklung, verursachende Wetterlagen, Rückkoppelung mit 
Bodenfeuchte) und eine Vorhersage von Dürreereignissen mittels Prozesse ab- 
bildender Modelle daher schwierig ist, beziehungsweise auch die Unsicherheit 
der Vorhersage groß ist, da manche Eingangsgrößen ungenügend erfasst wer- 
den. Diese Aussage gilt insbesondere für Trockensituationen im Boden und 
weniger für Niederwasserereignisse. Andererseits können die Prozesse, die zu 
Trockenheit führen, recht gut identifiziert werden, können aber mangels guter 
Antriebsdaten (Bodenfeuchte, Verdunstung) ungenügend simuliert werden. Ein 
verbessertes Monitoring der Evapotranspiration (potentiellund aktuell) und der 
Bodenfeuchte in Österreich, könnte auch die Erfassung (und Vorhersage) von 
Trockenheit vorantreiben. 

Im Gegensatz zur Trockenheit sind Hitze- und Kälteperioden, auf Grund der 
ausschließlichen Abhängigkeit von der Lufttemperatur, einfacher zu erfassen 
(kombinierte Größen die auch die Luftfeuchtigkeit miteinbeziehen wurden hier 
nicht berücksichtigt). Auf Grund der deutlich besseren Zuverlässigkeit der 
Temperaturszenarien (gegenüber Niederschlagsszenarien) aus den Klimasi- 
mulationen, sind auch die entsprechenden Szenarien für Hitze und Kälte 
deutlich robuster (geringere Unsicherheit) als für zukünftige Trockenheitser- 
eignisse. Ähnlich wie für Trockenheit, weisen auch Hitzeperioden eine große 
natürliche Schwankung auf, die dem generellen Trend des anthropogen verur- 
sachten Klimawandels überlagert ist. Diese natürliche Schwankung bezie- 
hungsweise Periodizität wird noch zu wenig verstanden und stellt einen offen- 
sichtlichen Forschungsbedarf dar. 
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4.4 Mögliche zukünftige Entwicklungen und Herausforderungen 


Die zukünftige, durch den anthropogenen Klimawandel verursachte Entwick- 
lung von Kälte- und Hitzeperioden ist aus Klimamodellsimulationen recht gut 
abschätzbar. Für Dürre/Trockenheit ist die Situation, auf Grund der starken 
Abhängigkeit vom Niederschlag und auch von Prozessen im Boden, deutlich 
ungünstiger. Gleichzeitig wird für beide Phänomene, Temperaturextreme und 
Trockenheit, die natürliche Variabilität und Periodizität zu wenig verstanden. 
Hier besteht eine Herausforderung für die zukünftige Forschung, wobei ein 
verbessertes Prozessverständnis aber auch ein verbessertes Erfassen verschie- 
dener Zustandsgrößen (Niederschlag, Verdunstung, Bodenfeuchte) wichtig ist. 
Damit könnte nicht nur die Vorhersage auf der Zeitskala der Wettervorhersage 
sondern auch auf der Zeitskala der Klimasimulationen verbessert werden. 


4.5 Perspektiven für Handlungsoptionen 


Der Klimawandel hat für Österreich einen direkten und großen Einfluss auf 
Naturgefahren, die im Zusammenhang mit Kälte/Hitze sowie Trockenheit ste- 
hen. Eine enge Zusammenarbeit verschiedener Organisationen und Interes- 
sensvertreter der von Dürre/Trockenheit Betroffenen in Österreich ist not- 
wendig, um gemeinsam mit Forschungseinrichtungen das Monitoring und den 
Forschungsstand zu verbessern und damit eine verbesserte Vorhersage und 
Warnung zu ermöglichen. Das sollte insbesondere vor den Herausforderungen 
des zukünftigen Klimawandels passieren. Dabei sollte nicht nur eine Verbesse- 
rung von regionalen Klimasimulationen, zur Verbesserung der Niederschlags- 
simulationen, im Fokus stehen, sondern auch das Prozessverständnis basierend 
auf Beobachtungsdaten. Hierzu kann Österreich auf lange meteorologische 
Beobachtungsdaten aufbauen (was international herausragend ist), die mit 
entsprechenden modernen Beobachtungssystemen für die verbesserte Erfas- 
sung von Verdunstung und Bodenwassergehalt/Bodenfeuchte zu erweitern sind. 
Dabei sollte auch das Potential von Methoden der Fernerkundung vermehrt 
eingesetzt und genutzt werden. 

Im Sinne von Handlungsoptionen ist auch eine entsprechende Warnung der 
Öffentlichkeit vor Hitze/Kälte beziehungsweise Dürre/Trockenheit zu nennen. 
Der Thematik entsprechend fallen derartige Warnungen für Österreich in den 
Zuständigkeitsbereich der Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik 
(Hitze/Kälte, atmosphärische Trockenheit) beziehungsweise der Hydrographi- 
schen Dienste der Bundesländer (hydrologische Trockenheit). In Abstimmung 
mit den Hitzeschutzplänen der Bundesländer liegen Warnsysteme der ZAMG 
vor Hitzeereignissen vor, die vorwiegend auf den, besonders relevanten, städ- 
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tischen Raum fokussieren. Durch die Hitzeschutzpläne der Bundesländer wer- 
den auch Maßnahmen zum Schutz vor Hitzestress für die Öffentlichkeit be- 
reitgestellt. Für Warnungen vor Trockenheit ist jedoch, auch vor dem Hinter- 
grund der verschiedenen Typen von Trockenheit, ein deutlicher Forschungs- 
und Handlungsbedarf sichtbar. Eine systematische Warnung existiert derzeit 
nicht. Dies wäre aber ganz besonders auch vor dem Hintergrund zunehmender, 
durch den Klimawandel verursachter, Dürre-Ereignisse in der Zukunft relevant. 
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5 Schnee- und Eislast 


Michael Winkler, Hildegard Kaufmann, Wolfgang Schöner und Michael Kuhn“ 


Zusammenfassung 

Extreme Schnee- und Eislasten gefährden Gebäude und andere Infrastruktur wie elek- 
trische Leitungen, Windenergieanlagen oder Solarpanele, sowie Bäume. In diesem Beitrag 
wird erklärt, wie solche Lasten entstehen, wie sie gemessen und vorhergesagt werden 
können. Die zugrundeliegenden Normen, die extreme Lasten aufgrund von meteorolo- 
gischen Messungen erwarten lassen, werden erläutert. Besonders wird darauf hingewie- 
sen, wie die allgemeine Schneelage individuelle, extreme Lasten verursachen kann. Die 
Erkennung dieser Gefahren, entsprechende Warnungen und lokale Gegenmaßnahmen 
werden behandelt. 


Abstract 

Extreme loads of snow and ice endanger buildings and other infrastructure such as power 
lines or solar panels, wind turbines, as well as trees. This article explains how such loads 
originate, how they can be measured and forecasted. We summarize underlying en- 
gineering standards for the occurrence of extreme loads on the basis of meteorological 
records. In particular we emphasize the impact of large scale snow falls on extremes of 
individual, local loads. The detection of imminent danger, suitable warnings and local 
countermeasures are presented. 


Kernaussagen 

- Extremwerte von Schnee- und Eislasten sind stark von lokalen Bedingungen beein- 
flusst. 

- Ihre Vermeidung verlangt den Einsatz lokaler Erfahrung und lokaler Kontrolle nach 
allgemeiner Warnung. 
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Key Points 

- Extremes of snow and ice loads strongly depend on local conditions. 

- Their mitigation requires local experience and local control following general public 
alert. 


5.1 Definition und Terminologie des Sachverhalts 
5.1.1 Schneelast 


5.1.1.1 Schneefall und Schneedecke, Schneehöhe und Schneedicke, 
Neuschneesummen 


Mit Schnee bezeichnet man einerseits Eiskristalle, die in Wolken entstehen, 
anschließend aus ihnen zu Boden fallen, sich unter Umständen zu Schneeflocken 
verbinden und sich - im Unterschied zu Graupel oder Hagel - durch eine 
sechszählige Struktur auszeichnen (Schneefall). Andererseits bezeichnet Schnee 
die Ablagerung dieser Kristalle am Boden (Schneedecke). Die augenschein- 
lichste Eigenschaft der Schneedecke ist ihre Höhe; die Schneehöhe wird lotrecht 
vom Boden aus gemessen und typischerweise in Zentimeter angegeben. Als 
Schneedicke wird die normal vom Untergrund aus gemessenen Entfernung zur 
Schneeoberfläche bezeichnet. Die Schneedicke entspricht damit über horizon- 
talen Flächen der Schneehöhe, über geneigten Flächen ist sie geringer (siehe z. B. 
Fierz et al., 2009). 

Neuschnee ist in der gebräuchlichen Definition derjenige Schnee, der in- 
nerhalb von 24 Stunden an einem bestimmten Ort abgelagert wurde. Addiert 
man die Neuschneehöhen mehrerer Tage erhält man sogenannte Neuschnee- 
summen ohne dabei die (mehrtägige) Setzung des Schnees zu berücksichtigen. 
So ergibt beispielsweise eine 3-Tages-Neuschneesumme von 50 cm auf zuvor 
schneefreiem (aperem) Boden bei typischen Setzungsbedingungen eine 
Schneehöhe von etwa 30-40 cm. 


5.1.1.2 Schneedichte, Wasserwert und Schneelast 


Die erwähnte Setzung des Schnees ist seine Verformung durch Auflast (von 
weiterem Schnee) und thermodynamischen Umwandlungsprozessen innerhalb 
des Kristallgefüges. Sie bewirkt eine Abnahme der Schneehöhe mit der Zeit, aber 
keinen Massenverlust, wie er z. B. durch Schmelzen verursacht wird. Das Ge- 
wicht der Schneedecke bleibt erhalten und mit ihm die sogenannte Schneelast, 
eine weitere wichtige Eigenschaft der Schneedecke. Sie ist definiert als die Ge- 
wichtskraft, die die Schneedecke pro Flächeneinheit auf den Untergrund ausübt 
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und entspricht damit physikalisch einem Druck. Üblicherweise wird sie in KN/ 
m? angegeben. Die flächenbezogenen Masse, die diesen Druck bzw. diese 
Schneelast ausübt, wird als Schneewasserwert bezeichnet. Die Angabe des 
Schneewasserwerts erfolgt z. B. in kg/m’; es besteht folgender Zusammenhang 
zur Schneelast. 


SL=SWE*g (5.1.) 
(mit SL...Schneelast, SWE...Schneewasserwert (engl. Snow Water Equivalent), 
g...Schwerebeschleunigung, 9,81 m/s’) 


(Etwas ungenau werden in alten Darstellungen und Normen Schneelast und 
Schneewasserwert haufig gleichgesetzt, wobei unter der oft hinreichend genauen 
Annahme von g = 10 m/s’ die Werte von 1 kN/m? und 100 kg/m? derselben 
»Schneelast« entsprechen.) 

Die massenbezogenen Eigenschaften des Schnees (Schneelast und Schnee- 
wasserwert) und die Schneehöhe (meist in cm angegeben) sind durch die 
mittlere Dichte der gesamten Schneedecke (Schneedichte, meist in kg/m’ an- 
gegeben) miteinander verknüpft. 


SL=SWE*g=p,*HS*g (5.2.) 
(mit HS...Schneehöhe (engl. Height of Snow), p,...Schneedichte) 


Je nach Schneehöhe, den Bedingungen während der einzelnen Schneefälle, je 
nach Alter der Schneedecke, je nach meteorologischen und mechanischen 
Einwirkungen kann die Dichte der Schneedecke raumlich und zeitlich stark 
variieren. Grundsätzlich gilt, je größer die Schneehöhe und je älter die 
Schneedecke, desto größer und weniger variabel die Schneedichte. So rangiert 
die Dichte von Neuschnee typischerweise zwischen 30 und 200 kg/m’, diejenige 
einer Hochwinter-Schneedecke zwischen 250 und 350 kg/m’ und kurz vor dem 
Ausapern nähert sich die Dichte der durchnässten Frühjahrsschneedecke typi- 
schen Werten von 400-450 kg/m’. 


5.1.1.3 Jährlichkeit, Charakteristische Schneelast, Lastzonen, Einfluss der 
Seehöhe 


Schnee wird vor allem in Form von Lawinen mit Naturgefahren in Verbindung 
gebracht. Allerdings stellen auch Schneelasten auf Gebäuden und Installationen 
wie Hochspannungsleitungen, Solarpanele oder Windenergieanlagen, sowie 
Bäumen eine Naturgefahr dar, und zwar dann, wenn sie im Verlaufeines Winters 
außergewöhnliche Werte erreichen. Welche Schneelast in einer bestimmten 
Region, auf einer bestimmten Seehöhe im topographisch stark gegliederten 
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Österreich außergewöhnlich bzw. extrem ist, lässt sich jedoch nicht ohne wei- 
teres festlegen. Man bedient sich hier der langjährigen Messreihen der 
Schneehöhe und ermittelt Schwellwerte, ab denen ein Ereignis als extrem ein- 
zustufen ist, mithilfe der Methoden der Extremwertstatistik. (Beispiele extremer 
Schneehöhen finden sich in Tabelle 01) Im Kontext nationaler und internatio- 
naler Baunormen hat sich das »50-jährliche Ereignis« als Grundlage für statische 
Berechnungen etabliert. Ein Schneelastereignis einer Jährlichkeit von 50 tritt an 
einem bestimmten Ort in einem bestimmten Winter mit einer Wahrschein- 
lichkeit von 1:50 bzw. 2 % auf oder wird überschritten. In Normen wird die 50- 
jährliche Schneelast als »charakteristische Schneelast« bezeichnet. 


| 


Schneelastzonen der ÖNORM B 1991-1-3 


Onlineversion unter: http:/fhora.gv.at 


rail 
i 


EN] 


ii 


od 
ER vomere Brake Ors zewaisetichen Netzes See Schmwelsstsonern: ÖNORM B 1001-1-3 


Abbildung 01: Die Schneelastzonen Österreichs gemäß ÖNORM B 1991-1-3. Seit Sommer 2018 
auch online verfügbar unter hora.gv.at; siehe dort auch zur besseren Lesbarkeit. 

Figure 01: Snow load zones of Austria according to ÖNORM B 1991-1-3. Since summer 2018 
online at hora.gv.at; see also for better readability. 

Quellen: hora.gv.at; Austrian Standards International 
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Tabelle 01: Beispiele für extreme Schneehöhen an Stationen des Lawinenwarndienstes 
Tirol. 

Table 01: Selected values of extreme snow heights from the net of the Tyrolian Avalanche 
Service (Station name, geographical latitude and longitude, elevation, maximum mea- 
sured snow height, date). 

Quelle: C. Oberparleiter und P. Nairz, 2018 


öh max. gem. 
Stationsname geogr. geogr. Hone Schneehöhe En 

Breite Länge [m] am 

[cm] 

Boden Lechtal 
(seit 1960) 47,2844 10,605 1.356 190 25.02.1999 
Dolomitenhütte 
(seit 1995) 46,7903 12,7842 1.616 360 03.02.2014 
Felbertauern N. 
(seit 1990) 47,1608 12,5361 1.630 207 27.03.1992 
Felbertauern S. 
(seit 1990) 47,1189 12,5061 1.630 190 18.03.2000 
Kaunertal 
(seit 2000) 47,0308 10,7483 1.287 135 22.01.2018 
Kühtai 
(seit 1990) 47,2078 11,0067 1.930 225 18.03.2000 
Nauders 
(seit 2009) 46,8736 10,4964 1.571 165 22.01.2018 
Innsbruck Seegrube 
(seit 1973) 47,3067 11,3803 1.905 540 18.03.2000 
Obergurgl 
(seit 1961) 46,8673 11,0228 1.940 215 15.04. 1962 
Obertilliach 
(seit 1961) 46,7083 12,6197 1.450 210 01.04.1975 
St. Veit i. D. 
(seit 1997) 46,9247 12,4244 1.495 127 18.02.2014 
Steeg 
(seit 1991) 47,2517 10,3117 1.130 179 16.02.2012 


Österreich wurde in vier Schneelastzonen eingeteilt (siehe Abbildung 01), in- 
nerhalb derer sich die charakteristischen Schneelasten mithilfe einer Berech- 
nungsvorschrift bestimmen lassen. Wie oben erwähnt, nimmt die Schneelast vor 
allem mit zunehmender Schneehöhe und zunehmendem Alter der Schneedecke 
zu. Weil Schneehöhe und Schneebedeckung im Allgemeinen mit der Seehöhe 
zunehmen, ist es sinnvoll in der Berechnungsvorschrift für die Schneelast eine 
Abhängigkeit von der Seehöhe einfließen zu lassen. Im EU-Alpenraum ist der 
quadratische Zusammenhang 
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a, = (0,642 * Z + 0,009) *[1 + (A/728)?] (5.3.) 
(mit s,...charakteristische Schneelast, Z...Rechenwert fiir die Zonen-Nummer, 
A...Seehöhe des Standorts) 


üblich (Austrian Standards Institute, 2012). Mithilfe der Seehöhe des Standorts 
in Metern, und der Schneelastzone (In Österreich entspricht der Rechenwert für 
die Zonen-Nummer 1,6; 2; 3 oder 4,5.) kann für jeden Standort unterhalb von 
1.500 m Seehöhe der Wert der charakteristischen Schneelast am Boden be- 
stimmt werden. Von den so berechneten charakteristischen Schneelasten muss 
im Einzelfall mit Erfahrungswerten (Formbeiwerte von Dächern, Umgebungs- 
koeffizienten u. Ä) auf individuelle Gebäude umgerechnet werden. Wird über 
1.500 m Seehöhe gebaut, ist laut Norm ein Schneelast-Gutachten - z. B. bei der 
ZAMG - einzuholen. 

Aufgrund der Normierung in Gleichung 5.3 und der Zonierung in Abbil- 
dung 01 ergeben sich die charakteristischen Schneelasten, die in Tabelle 02 
auszugsweise wiedergegeben werden. 


Tabelle 02: Schneelasten für ausgewählte Orte in Österreich. Charakteristische Schneelast 
s, nach Gleichung 5.3 (x bedeutet Stationshöhe über 1.500 m.). 

Table 02: Characteristic snow load s, according to equation 5.3 for selected Austrian 
locations. Elevation A, Schneelastzone = snow load zone, calcutation value for snow load 
zone Z (The symbol x indicates elevations above 1.500 m.). 

Quelle: Autrian Standards International, 2018 


Ort Hohe A [m] Schneelastzone Z Sk [KN/m?] 
Wien Stephansplatz 171 2 2 1,35 
Neusiedl/See 140 2* 1,6 1,05 
St. Pölten 265 2 2 1,45 
Semmering 1.000 2/3 2,5 4,65 
Graz 369 2 2 1,65 
Mariazell 868 3/4 3,75 5,85 
Linz 260 2 2 1,45 
Gosau 779 4 4,5 6,20 
Salzburg 436 2 2 1,75 
Lofer 639 4 4,5 5,15 
Obertauern 1.649 x x 9,90 
Klagenfurt 448 3 3 2,65 
Kötschach 706 4 4,5 5,60 
Innsbruck 573 2 2 2,10 
Kitzbühel 761 3/4 3,75 5,05 
St. Christoph/Arlberg 1.780 x x 13,50 
Bregenz 398 2/3 2,5 2,10 
Zürs 1.720 x x 12,75 
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5.1.1.4 Entwicklung der Messungen zum heutigen Stand 


Grundlagen für die Berechnung der charakteristischen Schneelasten waren die 
Schneehöhenmessungen, die in Österreich vorbildlich und in ausreichendem 
Maß durchgeführt werden. 


Abbildung 02: Schneemessstationen in Österreich, wo zumindest im Zeitraum 1961-90 
Schneeparameter gemessen wurden. 

Figure 02: Snow measurement sites in Austria where at least from 1961-90 snow parameters 
were measured. 

Quelle: Schöner und Mohn], 2002 


Das amtliche Stationsnetz zur Messung von Schneegrößen durch den österrei- 
chischen Wetterdienst (ZAMG) und den Hydrographischen Dienst in Österreich 
(HZB) mit vollständigen Messungen für den Zeitraum 1961-90 wird in Abbil- 
dung 02 gezeigt. Die Messungen beinhalten die Neuschneesumme über die 
vergangenen 24 Stunden, die Gesamtschneehöhe sowie, an einer deutlich ge- 
ringeren Anzahl der Stationen, auch ihre Schneedichte jeweils um 7 Uhr Orts- 
zeit. Die Messung der Schneegrößen ist durch entsprechende Beobachteranlei- 
tungen standardisiert (z. B. Klinger, 1986). Eine Regionalisierung der Schnee- 
größen für Österreich kann mit den in Abbildung 03 ersichtlichen Regionen 
durchgeführt werden (Schöner und Mohnl, 2002). Dabei ist die Seehöhenab- 
hängigkeit der Schneegrößen die klassifizierende Größe (siehe entsprechende 
Tabelle in Schöner und Mohn], 2002), die einen sehr hohen erklärenden Anteil an 
den räumlichen Unterschieden besitzt. 

In den letzten drei Dekaden haben die oben angeführten amtlichen Messnetze 
wesentliche Impulse erhalten, wobei insbesondere folgende Faktoren anzufüh- 
ren sind: 
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Ki 


Abbildung 03: Aus den Schneemessungen (Abbildung 02) abgeleitete Schneeregionen fiir 
die Kenngrößen Neuschneesumme, mittlere maximale Schneehöhe, Schneedeckendauer und 
Winterdeckendauer. 

Figure 03: Snow regions for the parameters accumulated fresh snow, mean maximal snow 
height, snowpack duration, and longest duration of continuous snow cover. 

Quelle: Schöner und Mohn], 2002 


- Erweiterung durch neue Messnetze von öffentlichen und privaten Anbietern 
(z. B. Lawinenwarndienst, Energieversorger) 

- Automatisierung der Messungen (dadurch höhere zeitliche Auflösung der 
Messungen aber auch systematische Änderungen der Messgrößen) 

- Verstärktes Interesse der Öffentlichkeit an Informationen zum Schnee 


5.1.2 Eislast 


5.1.2.1 Entstehungsformen und Wachstumsprozesse, Vereisungsformen 


Eislasten entstehen durch die Anlagerung von Vereisung an Strukturen und sind 
eine Ausprägung atmosphärischer Vereisung. Nach dem internationalen Stan- 
dard » Atmospheric icing of structures« (ISO 12494, 2017) wird Vereisung in zwei 
Entstehungsformen unterteilt: In Niederschlags-Vereisung (Gefrierender Nie- 
derschlag und Nassschnee) und sogenannte In-Cloud-Vereisung (z. B. durch 
Nebel). Bei einer Temperatur von unter -20 °C wird der Flüssigwassergehalt in 
der Luft so gering, dass letzterer Prozess jedoch kaum noch wirksam ist. 

Des Weiteren wird nach zwei verschiedenen Wachstumsprozessen unter- 
schieden (Makkonen, 1981). Bei trockener Vereisung gefrieren die auftreffenden 
Tropfen noch bevor der nächste Tropfen auftrifft, sodass es zu keinem Abfließen 
kommt. Dieser Prozess tritt bei einer Oberflächentemperatur von 0 °C und 
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darunter auf. Die dabei entstehende Vereisungsformen (Raureif und Raueis) 
sind undurchsichtig und porös. Bei nasser Vereisung gefriert der Tropfen nicht 
bevor ein weiterer auftrifft, so entsteht ein Wasserfilm an der Eisoberflache und 
ein Teil des auftreffenden Wassers kann abfließen. Dies geschieht bei einer 
Oberflachentemperatur nahe 0 °C und es kommt zu der Vereisungsform Klareis, 
welches durchsichtig ist. 

Nach ISO 12494 (2017) werden die folgenden Vereisungsformen unterschie- 
den: Raureif und Raueis, Klareis, Nassschnee und Reif. Für das Thema Eislast 
sind die Formen Raureif und Raueis, Klareis und Nassschnee relevant (siehe 
Tabelle 03 und 04) (Reif entsteht, wenn die Oberflachentemperatur der verei- 
senden Objekte gleich oder tiefer als der sogenannte Reifpunkt liegen, sodass der 
Wasserdampf der Luft auf den Oberflachen deponiert und sich eine Reifschicht 
bildet. Reif besitzt im Vergleich zu den anderen Eisablagerungen eine geringe 
Mächtigkeit und fällt bei Erschütterungen leicht ab.). 


Tabelle 03: Vereisungsarten und ihre Eigenschaften. 
Table 03: Typical properties of accreted atmospheric ice. 
Quelle: nach ISO 12494, 2017 


Vereisungsart Dichte Adhäsion und Kohesion Erscheinungsbild 


[kg/m] Farbe Form 
Klareis 900 stark transparent Auf Objekten 
gleichmäßig/ 
ungleichmäßig 
verteilt 
Nassschnee 300-600 schwach weiß gleichmäßig 
(während Entstehung) verteilt/ 
stark ungleichmäßig 
(im gefrorenen Zustand) 
Raueis 600-900 stark undurchsichtig ungleichmäßig, 
windzugewandt 
Raureif 200-600 schwach bis mittel weiß ungleichmäßig, 
windzugewandt 
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Tabelle 04: Vereisungsarten und ihre Entstehungskonditionen. 
Table 04: Meteorological parameters controlling atmospheric ice accretion. 
Quelle: nach ISO 12494, 2017 


Luft- Wasser- 
Var Geunesart dinners tue Windgeschwin- Tropfen- gehalt Typische 
8 emp digkeit [m/s] größe inder Andauer 
[°C] 
Luft 
Niederschlags-Vereisung 
Klareis (gefrierender -10<t,<0 jegliche groß mittel Stunden 
Regen oder Niesel) 
Nassschnee 0<t,<+3 jegliche Schnee- sehr Stunden 
flocken hoch 
In-cloud Vereisung 
Klareis <0 >0 mittel hoch Stunden 
Raueis <0 >0 mittel mittel Tage 
Raureif <0 >0 Klein gering Tage 


5.1.2.2 Raureif 


Raureif ist die häufigste Form der Vereisung aus Wolken und Nebel. Er tritt in der 
Regel bei Lufttemperaturen unter 0 °C auf, wenn feine, unterkühlte Wasser- 
tröpfchen auf den Oberflächen von Objekten auftreffen und sofort vollständig 
gefrieren. Da kein Zusammenfließen von einzelnen Tropfen mehr stattfindet, 
wächst der Raureif beispielsweise an den Objektkanten fahnenartig dem Luft- 
strom entgegen (Abbildung 04). Durch eingeschlossene Schneekristalle und 
Luftbläschen weist er eine raue Oberfläche auf, ist brüchig und milchig-weiß. Für 
die Entstehung von Raureif sind eine hohe relative Luftfeuchtigkeit von über 
90 % und eine geringe Windgeschwindigkeit von Nöten. Raureif haftet eher 
locker an der Oberfläche, fällt aber bei starken Erschütterungen ab. Die Dichte 
von Raureif liegt bei ca. 200-600 kg/m’; hohe Dichten kommen häufig an ex- 
ponierten Lagen durch Hebung von feuchter Luft zustande. 


5.1.2.3 Klareis 


Klareis entsteht, wenn Wassertropfen aus Wolken und Nebel bei Lufttempera- 
turen unterhalb des Gefrierpunkts auf eine Oberfläche treffen. Hierbei gefrieren 
die Tropfen nicht vollständig, sondern werden vom Wind verteilt, dabei bildet 
sich eine sehr glatte Eisoberfläche. Der Gefriervorgang tritt erst nach und nach 
ein. Die Eisschicht passt sich der Form des umschlossenen Objektes gleichmäßig 
an und lässt sich von diesem kaum lösen. Klareis kann zu sehr hohen Eislasten 
führen, nicht zuletzt wegen seiner hohen Dichte von 900 kg/m’ . Es entsteht aber 
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Abbildung 04: Vereisungsereignis im Waldviertel Ende November/Anfang Dezember 2014. 
Figure 04: Icing-event in the Waldviertel, NE Austria, at the end of November/beginning of 
December 2014. 

Quelle: Einsatzdoku.at, 2014 


auch bei gefrierendem Regen oder gefrierendem Nieseln. Die unterkühlten 
Wassertropfen gefrieren augenblicklich, wenn sie auf den Erdboden oder auf 
Gegenstände mit Temperaturen unter 0 °C auftreffen und bilden Glatteis (am 
Boden) oder eben Klareis (an Gegenständen). Diese Wettererscheinung tritt im 
Winter häufig dann auf, wenn sich nach einer längeren stabilen Wetterlage 
Kaltluftseen gebildet haben, in die mit Durchzug von Warmfronten Regen oder 
Niesel fällt. 


5.1.2.4 Raueis 


Raueis entsteht beim Auftreffen von unterkühlten Wasser- und Nebeltropfen an 
Oberflächen mit einer Temperatur von unter 0 °C. Es ist eine körnige, grauweiße 
und sehr fest anhaftende Eisablagerung unter Einschluss von Luftbläschen. 
Starker Wind begünstigt die Bildung von Raueis. Die Temperaturen für Rau- 
eisbildung liegen zwischen -2 und -10 °C. Die Dichte von Raueis liegt bei 
ca. 600-900 kg/m’. 


5.1.2.5 Nassschnee 


Befindet sich während eines Schneefalls Flüssigwasser zwischen den Schnee- 
kristallen der Schneeflocken kann sich an Gegenständen Nassschnee anheften. 
Meist tritt Nassschnee bei Temperaturen knapp über dem Gefrierpunkt auf (0- 
3 °C). Sinkt die Temperatur zu einem späteren Zeitpunkt kann Nassschnee ge- 
frieren. Er weist eine Dichte von 300-600 kg/m? auf. 
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5.1.2.6 Methoden zur Berechnung von Eislasten, Eisklassen 


In der Natur tritt Vereisung haufig nicht in den reinen Formen (Raureif, Raueis, 
Klareis und Nassschnee) auf. Da sich Entstehungsbedingungen aufgrund 
wechselnder meteorologischer Verhältnisse ständig ändern, kommt es zu 
Mischformen und der Aufbau von Eislasten ist ein dementsprechend komplexer 
Prozess. Generell sind Windgeschwindigkeit, Lufttemperatur, Flüssigwasserge- 
halt und Tropfenspektrum die entscheidenden Parameter. Daneben spielen 
weitere Faktoren einer Rolle, wie die Querschnittsfläche der vereisenden 
Struktur, die lokale Topographie, die Höhe über Grund oder zusätzliche 
Feuchtequellen. Je nach Vereisungsart finden sich in der Literatur unter- 
schiedliche Methoden zur Berechnung, z. B. ISO 12494 (2017) oder auch Mak- 
konen (1981, 1984), Nygard et al. (2013) und Davis et al. (2013). 

Eislasten sind vor allem für den Infrastrukturbereich von Bedeutung und 
betreffen z. B. Freileitungen, Bauwerke im alpinen, exponierten Gelände, Seil- 
bahnen, Sendemaste, Messmaste und Windenergieanlagen. 

Nach ISO 12494 (2017) wird die Eisklasse IC (ice class) definiert. Sie ist der 
charakteristische Wert mit einer Wiederkehrzeit von 50 Jahren als allseitiger 
Eisansatz für einen Referenz-Zylinder. Der Referenz-Zylinder hat einen 
Durchmesser von 30 mm, eine Länge von mindestens 0,5 m, befindet sich ver- 
tikal 10 m über Grund und rotiert langsam um die eigene Achse. 

Eisklassen können dabei durch ein Vereisungsmodell (ice accretion model) 
unter Einbeziehung von meteorologischen und topographischen Daten be- 
rechnet oder durch Versuchsmessungen der Eismasse bestimmt werden. Dabei 
werden Eisklassen aufgrund ihrer unterschiedlichen Charakteristik sowohl für 
Klareis (ice class glaze ICG) als auch für Raureif (ice class rime ICR) definiert. 
Für extreme Eislast sind eigene Klassen jeweils für Klareis und Raureif definiert. 
Für Raureif soll dabei die Form der Raureiffahnen berücksichtigt werden. 


5.2 Historische Entwicklung 


Der Entwicklung der Normen ist die Entwicklung verschiedener Dachformen 
vorausgegangen. Das traditionelle Satteldach mit oder ohne Walm sowie das 
Zeltdach reagieren auf Schneelast mit der Reibung der Abdeckung und mit ihrer 
Neigung. Bei Neigungen < 30° werden selten, bei > 60° sehr häufig Verrut- 
schungen des Schnees oder Dachlawinen beobachtet. Fensterdauben auf den 
Dächern oder Verflachungen im Dach bremsen solche Rutschungen und ver- 
ursachen ganz lokal höhere Schneelasten. Auf dem Dach montierte Solarpanele 
verringern die Oberflächenreibung und fördern das Abrutschen. Schneerechen 
auf den Dächern sollen das Rutschen großflächig und gleichmäßig verhindern 
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und vermeiden damit auch lokale Maxima der Schneelast oder Dachlawinen. In 
dieser Hinsicht reagieren die heute beliebten Pultdächer ähnlich wie Satteldä- 
cher: gleichmäßige Neigung und das Fehlen von Hindernissen vermeiden Ma- 
xima der Schneelast beim Niederschlag und beim Abrutschen. 

Aus einer ganz anderen Warte wurden vor rund 100 Jahren thermisch iso- 
lierte Flachdächer propagiert. Sie sollten vermeiden, dass Dachlawinen Fuß- 
gänger und Straßenverkehr gefährden und dass Schmelzwasser über schnee- 
gefüllte Dachrinnen unkontrolliert Hauswände vernässt. Der Wohnbereich wird 
durch eine Betondecke abgeschlossen, über der wasserdichte, thermische Iso- 
lierung liegt. Darüber folgt ein belüfteter Raum von etwa 1 m Höhe, weiters die 
eigentliche Dachfläche, die leicht nach innen geneigt ist und Regen und 
Schmelzwasser in einen Ablaufkanal sammelt. Diese aufwändige Bauweise des 
sogenannten »Davoser Flachdachs« verhindert weitgehend die Bildung von lo- 
kalen Extremwerten der Schneelast und hat sich seit 1926 im schneereichen 
Davos so gut bewährt, dass sie in die Bauordnung der Gemeinde aufgenommen 
wurde. 


5.2.1 Entwicklung der Normen in Österreich 


5.2.1.1 Schneelastnorm 


Die ersten als solche zu bezeichnenden Schneelastnormen Österreichs stammen 
aus den späten 1950er Jahren, z. B. ÖNORM B 4000 (Austrian Standards Insti- 
tute, 1960; gültig zwischen 1960 und 1983). Ihre Grundlage bildete eine Karte, 
auf der die Absolutwerte für die anzunehmende »Regelschneelast« (in kg/m’) 
direkt ablesbar waren. Eine sehr grobe Berücksichtigung von Regionsunter- 
schieden ist erkennbar, in erster Linie orientieren sich die »Regelschneelasten« 
aber an der Seehöhe. 

Im Vergleich dazu darf die Anfang der 1980er Jahre entwickelte Nachfolgerin 
der ÖNORM B 4000, die ÖNORM B 4013 (Austrian Standards Institute, 1983; 
gültig von 1983 bis 2006), als große Innovation gelten. Erstmals bildet eine 
Zonenkarte die Grundlage der Bemessung der Schneelast, und damit können 
klimatische Unterschiede zwischen verschiedenen Regionen deutlicher be- 
rücksichtigt werden. Österreichweit gibt es in ÖNORM B 4013 fünf Zonen. Die 
Abhängigkeit der Schneelast von der Seehöhe wird durch eine Berechnungs- 
vorschrift berücksichtigt. Es handelt sich hierbei - wie bei der derzeit gültigen 
Gleichung 5.3 - um ein Polynom zweiten Grades, wobei für jede Lastzone andere 
Koeffizienten einzusetzen sind. Außerdem bietet ÖNORM B 4013 ein umfang- 
reiches Ortsverzeichnis an, definiert einige Ausnahmen, behandelt verschie- 
dene Dachformen und gibt Hinweise zum Umgang mit Windeinflüssen. Die 
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Schneelast wird in ONORM B 4013 als »Schneeregellast« bezeichnet, in kN/m? 
angegeben und als »einmal in 50 Jahren zu erwartende, maximale Schneelast« 
definiert. Sie gilt grundsätzlich gleichermaßen am Boden und auf Dächern. Die 
Bemessungswerte beruhen auf der extremwertstatistischen Auswertung von 
Datenreihen der Schneehöhe (unter Anpassung der Gumbel-Verteilung an die 
Extrema). Welche Messreihen verwendet wurden ist nicht bekannt, jedenfalls 
sind es nicht Datenreihen aller im Ortsverzeichnis angegebenen Orte (obwohl 
das Ortsverzeichnis dies suggerieren könnte). Ebenso unbekannt sind Details 
zur extremwertstatistischen Auswertung und deren Erfolg bzw. Vertrauens- 
würdigkeit. Außerdem erscheinen die Lastzonen als »mit meteorologischem 
Feingespiir« erstellt, die Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit der Zo- 
nengrenzen ist jedoch keineswegs gegeben. 

Den nächsten - und bisher letzten - Meilenstein in der Geschichte der 
österreichischen Schneelastnorm setzte die notwendige Eingliederung der 
Norm in die europäischen Eurocodes. Dies geschah im Rahmen der Novelle zur 
ÖNORM B 1991-1-3:2006 (Austrian Standards Institute, 2006), die bis 2013 
gültig war. (Die Novellierungen zur derzeit (2019) gültigen ÖNORM B 1991-1- 
3:2018 (Austrian Standard Institute, 2018) brachten keine Änderungen in den 
anzunehmenden Schneelasten, sondern enthielten nur bautechnische Empfeh- 
lungen, z. B. im Umgang mit aufgeständerten Solarpanelen.) ÖNORM B 1991-1- 
3 übernimmt die seehöhenabhängige Berechnungsvorschrift der Eurocodes für 
den Alpenraum (siehe Gleichung 5.3). Außerdem wird die Bemessungsschnee- 
last nun eindeutig als sogenannte »charakteristische Schneelast am Boden« (am 
Dach gilt sie nur mehr dann unverändert, wenn dieses besonders groß ist) mit 
einer jährlichen Überschreitenswahrscheinlichkeit von 2 % definiert. Der Zu- 
sammenhang von Seehöhe und extremer Schneelast wird damit wie schon in 
ÖNORM B 4013 aus den 1980er Jahren als ein quadratischer angenommen, 
allerdings mit anderen Koeffizienten. Um weiterhin möglichst sinnvolle Werte 
der Schneelast festlegen zu können, musste die Zonierung geändert werden. 
Seither gibt es vier Schneelastzonen in Österreich. 


5.2.1.2 Eislastnormen 


Eislasten sind vor allem für den Infrastrukturbereich von Bedeutung. Dabei gibt 
es für unterschiedliche Anwendungsgebiete auch unterschiedliche Normen und 
Richtlinien. Viele davon basieren auf der ISO 12494 (2017). In der ÖNORM EN 
1993-3-1 (Austrian Standards Institute, 2010) und dem nationalen Anhang für 
Österreich der ÖNORM B 1993-3-1 (Austrian Standards Institute, 2009) gibt es 
Angaben zur Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten wie Türme und 
Maste, die sich im Wesentlichen auf die ISO 12494 (2017) stützen. Für den 
Bereich Freileitungen (elektrische Oberleitungen, Stromübertragungsleitungen 
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etc. und Umspannwerke) gibt es eigene Normen z. B. OVE/ONORM EN 50341 
(Austrian Standards Institute, 2011), die neben der ISO 12494 (2017) zum Teil 
weitere Aspekte, wie das regionale Klima und seine Ausprägungen berück- 
sichtigen, darunter fällt z. B. OVE/ONORM EN 61936-1 (Austrian Standards 
Institute, 2015). Ausreichend konkrete Definitionen für meteorologische Ein- 
gangsparameter bzw. anzunehmende Belastungswerte sind jedoch nicht immer 
ausformuliert, was in der Anwendung Interpretationsspielraum offen lässt. 
Aktuell gibt es das Projekt des CEN (Comité Européen de Normalisation), dem 
Europäische Komitee für Normung, die ISO 12494 in einen Eurocode, die EN 
1991-1-9 »Atmospheric Icing« überzuführen und zu überarbeiten. Elektrische 
Oberleitungen werden dann auch durch Standards der IEC (International 
Electrotechnical Commission) behandelt werden. Bei Eislasten ist häufig auch 
die kombinierte Wirkung mit Windlasten relevant und wird auch in den Normen 
und Richtlinien behandelt. 


5.2.2 Entwicklung der Erfahrungen und Maßnahmen 


5.2.2.1 Schneelast 


Treten in einem Winter regional große Schneelasten auf, müssen die Dächer von 
Gebäuden geräumt werden. Dies geschah in den letzten Jahren zumeist zu 
Zeitpunkten, als die Normwerte noch nicht überschritten waren, aber das 
Überschreiten im weiteren Winterverlauf als möglich erachtet wurde. Meistens 
werden Feuerwehren oder andere Professionisten engagiert, die sich auf Ar- 
beiten am hängenden Seil spezialisiert haben. Nach wie vor ist es jedoch auch 
üblich, dass Privatpersonen ihre Hausdächer ohne adäquate Schutzmaßnahmen 
(vor Absturz, Elektrounfällen u. Ä.) zu treffen, und ohne die nötige Sorgfalt im 
Umgang mit den Dachhäuten walten zu lassen, selbst von Schnee räumen. 


5.2.2.2 Eislast 


Maßnahmen zur Vorbeugung von großen Eislasten sind ein schwieriger Bereich, 
die ordnungsgemäße Planung und Wartung von Trassen an sich (besonders 
relevant für Nassschneelasten) könnten jedoch bereits als Vorbeugemaßnahmen 
angesehen werden. 

Hohe Eislasten bergen Gefahren beim Aufenthalt bzw. Fahrten in und durch 
die betroffenen Gebiete. Der Aufenthalt in der Nähe von Bäumen, Masten und 
Stromleitungen sollte wegen der Gefahr von Eisbruch und herabfallenden Eis- 
teilen vermieden werden. Teilweise werden bei erhöhter Gefahr Wälder und 
deren Zugänge und Zufahrten gesperrt. 
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Wenn Windenergieanlagen vereisen, miissen diese in Osterreich abgeschaltet 
werden, um Eiswurf zu vermeiden. Fiir die Warnung vor Eisfall von Winden- 
ergieanlagen werden Warntafeln bzw. Warnleuchten vorgeschrieben. Die Anla- 
gen diirfen erst bei Eisfreiheit wieder in Betrieb gehen. 


5.3 Fallbeispiele 
5.3.1 Schneelast 


Die größten Schäden durch Schneelasten der letzten Jahrzehnte gab es im Jänner 
und Februar 2006 insbesondere am nördlichen Alpenrand Salzburgs, Ober- und 
Niederösterreichs sowie der Steiermark. Vielfach waren Risse an Gebäuden zu 
verzeichnen, einige Wirtschaftsgebäude und Hallendächer kamen zum Einsturz, 
Gebäude mussten vorübergehend gesperrt werden. Es gab außerdem einige 
Verletzte. In trauriger Erinnerung bleibt der Halleneinsturz im bayrischen Bad 
Reichenhall - nur wenige Kilometer von der österreichischen Grenze entfernt - 
vom 2. Jänner 2006. Dabei starben 15 Menschen. Eine Auswertung der ZAMG 
bescheinigt den Schneehöhen von 2006 in manchen der betroffenen Gebieten 
Jährlichkeiten von über 100 (siehe Balak et al., 2006). Die Jährlichkeiten der 
Schneelasten konnten mangels längerer Datenreihen nicht beurteilt werden, 
allerdings wurden die Werte der ÖNORM B 4013 (gültig 1983-2006, Austrian 
Standards Institute, 1983) in den stark betroffenen Gebieten teilweise deutlich 
überschritten. (Hinweis: Die im April 2006 in Österreich in Kraft getretene 
ÖNORM B 1991-1-3, bei der die Schneelasten im Mittel um ca. 1 kN/m? höher 
liegen als bei der Vorgängernorm, wurde nicht als Reaktion auf den Unglücks- 
winter erstellt. Sie wurde in ihren wesentlichen Teilen bereits 2005 verfasst.) 

Weit weniger dramatisch gestaltete sich der »Schneelastwinter« 2008/2009. 
Im oberen Kärntner Gailtal wurden bereits im Dezember 2008 viele Häuser von 
Schnee befreit, um nicht schon im Frühwinter allzu viel Schnee auf den Dächern 
zu akkumulieren (siehe Abbildung 05a). Tatsächlich kam es Anfang Februar 
2009 dann zu vereinzelten Dacheinstürzen in Kärnten und gegen Ende Februar 
verhinderten in Ober- und Niederösterreich Dutzende Feuerwehreinheiten 
durch das Abschaufeln von Dächern Schlimmeres. 

Der im Nordalpenbereich schneereiche Winter 2011/2012 brachte insbeson- 
dere in tiefen Lagen außergewöhnliche Schneelasten. So mussten im nördlichen 
Teil Innsbrucks Anfang Jänner Häuser evakuiert werden und Ende Jänner in 
Schwaz ein Einkaufszentrum (Abbildung 05b). Zur selben Zeit standen auch im 
Bezirk Leoben und im Pongau Feuerwehren und sogar Hubschrauber im Einsatz 
um Haus- und Hallendächer zu entlasten. 
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Abbildung 05: Schneeräumung am Nassfeld (Kärnten) im Februar 2009 (a) und auf dem Dach 
eines Einkaufszentrums in Schwaz im Jänner 2012 (b). 

Figure 05: Snow removal at Nassfeld (Carinthia) in Februar 2009 (a) and from a mall roof in 
Schwaz in January 2012 (b). 

Fotos: C. Gratzer (a), Freiwillige Feuerwehr der Stadt Schwaz (b) 


Starkschneefälle Ende Jänner/Anfang Februar 2014 führten zu extremen Schnee- 
lasten im südlichen Osttirol und im südlichen Oberkärnten. Schäden an und 
Einstürze von Wirtschaftsgebäuden waren die Folge. 

Große Schneemengen - insbesondere in tiefen Lagen - sorgten 2018 im Ti- 
roler Oberland für außergewöhnliche Schneelasten. Relativ früh im Winter 
wurden bereits hohe Werte erreicht, weshalb erstmalig in Österreich ein kon- 
tinuierliches Monitoring in den am stärksten betroffenen Gebieten durchgeführt 
wurde. Glücklicherweise entspannte sich die Situation im Laufe des sehr tro- 
ckenen Februars. 

Die Rekordschneefälle im Jänner 2019 in den österreichischen Nordalpen 
sorgten erstmals seit 2006 für ein flächenhaftes Überschreiten der Normwerte 
(eine erste Einschätzung geben Radlherr et al., 2019). Tausende Dächer wurden 
von Schnee befreit, es kam vielfach zu Schäden an Gebäuden und zu einigen 
Einstürzen. Auch etliche Bäume hielten dem Schneedruck nicht stand. Personen 
kamen dabei nicht zu schaden, allerdings forderte eine Dachlawine während des 
Abschaufelns eines Daches in Faistenau (Salzburg) ein Menschenleben und in 
Gnadenwald (Tirol) wurde ein Pferd durch den Einsturz eines Rondells getötet. 


5.3.2 Eislast 


Von Ende November bis Anfang Dezember 2014 (28.11. bis 05.12.) gab es ein 
außergewöhnliches Vereisungsereignis im Osten Österreichs. Die Großwetter- 
lage war von einem mächtigen Kontinentalhoch geprägt, atlantische Tief- 
druckgebiete wurden blockiert. Entlang des Alpenostrands, im Wein- und 
Waldviertel gab es zähen Nebel bzw. Hochnebel. In der feuchten Grundschicht 
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zwischen 700 m und der Nebelobergrenze (ca. 1.200 m) herrschten Tempera- 
turen unter dem Gefrierpunkt. Diese wurde verursacht durch kühlere konti- 
nentale Luftmassen, die mit der Südost-Strömung herangeführt wurden. Dar- 
über bildete sich eine markante Inversion mit einer trockenen Luftmasse in 
darüber liegenden Schichten. Diese Luftschichtung blieb für einige Tage sehr 
beständig. Durch die Entkoppelung der beiden Luftmassen kam es zu keiner 
vertikalen Durchmischung. Die Folge war starke Raueisbildung und nachfol- 
gend gefrierender Regen (siehe dokumentierte Eisablagerungen in Abbil- 
dung 04). Massiv betroffen waren die Gebiete vom Rosaliengebirge über die 
Bucklige Welt, Hohe Wand, die nördlichen Gutensteiner Alpen, der südliche 
Wienerwald bis hin ins Waldviertel. 

In der Unwetterübersicht der ZAMG (2018) findet sich folgende Analyse: Die 
Kombination von Inversionen, Wind, Nebel, frostigen Temperaturen und ge- 
frierendem Regen sorgte im Zeitraum vom 28. November bis zum 5. Dezember 
2014 für außergewöhnliche Vereisungen in vielen Regionen im Waldviertel, im 
Industrieviertel sowie in Teilen des Mühlviertels, im nördlichen Burgenland 
(besonders im Rosaliengebirge) sowie in der Oststeiermark. Besonders betrof- 
fen war Niederösterreich, wo das Land in den betroffenen Regionen Katastro- 
phenalarm ausrief. Aufgrund der zahlreichen, durch die hohe Eislast umge- 
stürzten Bäume mussten flächendeckend Straßen gesperrt werden und viele 
Ortschaften mussten mit Notstromaggregaten versorgt werden. Schulen, etwa 
im Umkreis von Ottenschlag, wurden aus Sicherheitsgründen mehrere Tage lang 
gesperrt. 


5.4 Einschätzung des Sachstands, Unsicherheiten 
5.4.1 Schneelast 


Zur Bemessung der 50-jährlichen Schneelasten an beliebigen Orten ist ein 
möglichst dichtes Messnetz mit möglichst langen Datenreihen nötig. In Öster- 
reich verfügt man für diese Zwecke grundsätzlich über eine sehr gute Datenlage 
was langjährige Schneemessungen betrifft. Es bestehen Hunderte, räumlich 
recht ausgewogen verteilte, jahrzehntelange Messreihen der täglichen Schnee- 
höhe, viele umfassen mehr als 100 Jahre (z. B. Abbildung 02). 

Insbesondere in den Archiven der Hydrographischen Dienste der Bundes- 
länder wird dieser Datenschatz aufbewahrt und ein großer Teil ist digitalisiert. 
Soweit es die Qualität dieser Messungen betrifft, kann gesagt werden, dass es 
sich bei der Feststellung der täglichen Schneehöhe um eine prinzipiell einfache 
Messung handelt, die auch in historischen Zeiten mittels Zollstock oder Mess- 
latte bereits mit hoher Genauigkeit (im Zentimeterbereich) durchgeführt wer- 
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den konnte. Trotz der einfachen Messung zeigen sich auch in den Zeitreihen der 
Schneehöhe Fehler und Inhomogenitäten und verlangen eine sorgfältige Da- 
tenprüfung. Heute werden neben Handmessungen vermehrt automatische 
Messungen durchgeführt. Außerdem benötigt man für die extremwertstatisti- 
sche Auswertung von Schneehöhen in erster Linie nur das jährliche Maximum. 
Naturgemäß handelt es sich dabei um verhältnismäßig hohe Werte, wodurch der 
relative Fehler tendenziell als gering eingeschätzt werden darf. Es darf des 
Weiteren davon ausgegangen werden, dass besonders dem Jahreshöchstwert zu 
allen Zeiten besonderes Augenmerk geschenkt wurde und damit seine Genau- 
igkeit im Vergleich zu den übrigen Messungen als eher höher eingestuft werden 
darf. (Allerdings müssen außergewöhnliche Schneemessungen an besonders 
schneereichen Standorten in besonders schneereichen Wintern (etwa ab 
Schneehöhen > 300 cm) erfahrungsgemäß kritisch beurteilt werden. Unter 
solchen Extrembedingungen dürfte es insbesondere in historischen Zeiten öf- 
ters zu fehlerhaften Aufzeichnungen gekommen sein.) Was fehlt ist eine über- 
geordnete Datenbank die »alle« in Österreich zur Verfügung stehenden 
Schneehöhenmessungen (inkl. Metainformationen) umfasst, wenngleich etwa 
die ZAMG bereits Zugriff auf einen beachtlichen Datenstock vorweisen kann. 

In den letzten Jahren gab es - insbesondere an der ZAMG Kundenservicestelle 
für Tirol und Vorarlberg in Innsbruck - große Bestrebungen, diese Schneehö- 
hendaten mit modernen extremwertstatistischen Methoden auszuwerten und 
zwischen den Stationen in die Fläche zu interpolieren. Abbildung 06 zeigt ein 
Ergebnis dieser Bestrebungen. 


Abbildung 06: Darstellung der 50-jährlichen Schneehöhen in Österreich. Es ist nicht trivial von 
einzelnen, für Messstationen berechneten Extremwerten flächige Darstellungen abzuleiten. Hier 
wurde mit diesem Problem mathematisch korrekt umgegangen. 

Figure 06: Visualization of snow heigths with a return period of 50 years in Austria. It is not 
trivial to derive areal distribution from calculated extremes of distinct stations. In this example 
the problem was solved in a mathematically consistent way. 

Quellen: EVAmaps, ZAMG; siehe z. B. Schellander und Hell, 2018 
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Entscheidend in diesem Zusammenhang ist die Tatsache, dass es sich bei den 
angesprochenen, umfangreichen Messdaten um Schneehöhen und nicht um 
Schneelasten handelt. Letztere zu messen ist deutlich aufwändiger und es gibt in 
Österreich nur sehr wenige langjährige Reihen. Seit einigen Jahren gibt es ver- 
mehrte Bestrebungen ein Messnetz der Schneelast bzw. des Schneewasserwerts 
in Österreich aufzubauen. Auslöser für neue Ideen in diese Richtung sind Ent- 
wicklungen in der Messtechnik. Bisher waren automatisierte Messungen nur 
durch Schneekissen und Schneewaagen möglich. Diese Messgeräte sind jedoch 
groß, teuer und wartungsintensiv und daher für den operationellen Betrieb an 
vielen verschiedenen Standorten nicht gut geeignet. In den letzten Jahren 
konnten jedoch vor allem mit der Messung der schneebedingten Abschwächung 
von GNSS-Signalen Erfolge erzielt werden. Mehrere Institutionen prüfen derzeit 
die Möglichkeit des operativen Einsatzes dieser Methode zur automatischen 

Bestimmung des Schneewasserwerts. 

Für die aktuelle Datensituation lässt sich allerdings zeigen, dass man bei 
weitem bessere Ergebnisse erzielt, wenn man die Vielzahl der Schneehöhen- 
messungen zur Extremwertberechnung verwendet und sich Methoden überlegt, 
wie man die Schneedichte parametrisiert um die Schneelast zu erhalten, als die 
wenigen Schneelastmessungen direkt extremwertstatistisch zu verarbeiten. 

Die Unsicherheit in der Berechnungen der charakteristischen Schneelast 
mittels Gleichung 5.3 ergibt sich aus mindestens drei Teilunsicherheiten: 

1) die Umrechnung von gemessenen Schneehöhen auf Schneelasten durch Ab- 
schätzung der Schneedichte. 

2) die Berechnung der 50-jährlichen Werte basierend auf den Methoden der 
Extremwertstatistik. 

3) die Interpolation von wenigen Messstationen auf einen beliebigen Gebäu- 
destandort auf beliebiger Seehöhe wird durch die Zonierung der ÖNORM 
(und die entsprechenden Variablen Z) und Gleichung 5.3 nur unzureichend 
erfasst. 


Zu diesem regionalen Effekt kommen noch kleinräumigere Effekte zur Wir- 
kung: ein Gebäude in einer Waldlichtung bekommt vom großräumigen Nie- 
derschlagsfeld einen anderen Anteil als eines aufeinem freien Bergrücken. In der 
Skala eines Dachs treten durch den Einfluss des Winds beim Niederschlag und 
bei der folgenden Umverteilung des Schnees auf dem Dach durch Winddrift im 
Abstand von einigen Metern signifikante Unterschiede in der ganz lokalen 
Schneelast auf. 

Weiters erfolgt Umverteilung durch Dachlawinen und Verrutschungen un- 
mittelbar bei oder in den Tagen nach Schneefall. Schließlich bewegt sich Regen- 
und Schmelzwasser durch die vorhandene Schneedecke und verschiebt die Last 
(Eis plus Wasser) im Meter- bis Dekameterbereich. Wenn mehr als etwa 10 % des 
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Porenraums (Luftvolumens) der Schneedecke mit flüssigem Wasser gefüllt ist, 
beginnt sich dieses Wasser zu bewegen. Es sickert vertikal in die Schneedecke ein 
und kann sich je nach Neigung horizontal (dachabwärts) mit Geschwindigkeiten 
von Dezimeter pro Stunde verlagern (Jordan et al., 2008). Dabei kann es von 
Änderungen der Dachneigung oder von undurchlässigen Eisschichten gestaut 
werden, sodass sich lokale Extreme der Last entwickeln. 


5.4.2 Eislast 


Prinzipiell können Eislasten (z.B. Eismasse in kg/m) mit entsprechenden 
Messgeräten direkt bestimmt werden (Fikke et al., 2006) und es ist möglich aus 
langjähren Messungen - ISO 12494 (2017) empfiehlt mindesten 20 Jahre - 
mittels Extremwertstatistik die 50-Jährlichkeit zu bestimmen. Die Schwierigkeit 
ergibt sich jedoch bereits bei der Messung von Eislasten. Zum einen gibt es in 
Österreich keine langjährigen Reihen und zum anderen ist die Vereisungs- 
messung in der Natur eine große Herausforderung. Messungen zu Eislasten sind 
in Österreich zwar vereinzelt verfügbar (Dobesch et al., 2005) oder wurden 
temporär betrieben, ausreichend lange Zeitreihen für klimatologische und Ex- 
tremwertbewertungen sind jedoch (noch) nicht verfügbar. Von der ZAMG 
wurden im Winter 2015/2016 Messungen an drei vereisungsträchtigen Stand- 
orten im Rahmen eines Forschungsprojektes begonnen. Dabei zeigten sich 
Mängel in der Konzeptionierung der Messgeräte, die nur teilweise behoben 
werden konnten. Dennoch konnten einige eindrucksvolle Vereisungsereignisse 
gemessen und beobachtet werden (Abbildung 07). 

Zusätzlich zu den automatischen Messungen wurde ein fixer Referenzzylin- 
der gleicher Bauart (3 cm Durchmesser, 50 cm Länge, gleiches Material und 
Oberflächenbeschaffenheit) angebracht um den Vergleich zwischen der Eis- 
lastmessung nach Messgerät entsprechend ISO 12494 (rotierend, allseitiger 
Eisansatz) und dem »natürlichen« Erscheinungsbild anstellen zu können. Des 
Weiteren werden Augenbeobachtungen durch Beobachter durgeführt und 
Webcam-Aufnahmen archiviert. Dadurch wird ermöglicht, die Prozesse zur 
Bildung und zum Abbau zu dokumentieren um diese besser zu verstehen. Zu- 
satzmessungen der Dimensionen der Eisablagerungen bringen weitere Infor- 
mation über die Eigenschaften der Eisablagerungen und ermöglichen gemein- 
sam mit der gemessenen Eislast Rückschlüsse auf die Dichte der Eisansätze. Es 
ist geplant diese Messungen und Beobachtungen weiterzuführen, zwischen- 
zeitlich wurden zwei Standortwechsel durchgeführt um auch Charakteristika 
der Vereisung in unterschiedlichen Regionen zu erfassen. 

Fragestellungen der Extremwertbestimmung und die Interpolation der Er- 
gebnisse auf andere Standorte sind jedoch mit diesen sehr kurzen Reihen noch 
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Abbildung 07: Eislastmessung am Sonnblick: mittels rotierendem IceMonitor von Combitech 
(a), Raureiffahne an einem festen baugleichen Zylinder (50 cm Lange, 3 cm Durchmesser) (b), 
23.11.2016. Im Zuge einer Südwestwetterlage wurden knapp über 11 kg/50 cm und eine ma- 
ximalen Raureiffahne von 35 cm erreicht. 

Figure 07: Ice load measurements at Sonnblick: ice accumulation on a rotating IceMonitor from 
Combitech (a), hard rime vane on an identical cylinder (50 cm length, 3 cm diameter) (b), 23. 11. 
2016. Winds from Southwest brought more than 11 kg/50 cm of ice load and a maximal length of 
the vane of 35 cm. 

Quelle: ZAMG-Sonnblick Hermann Scheer 


nicht machbar. Die Modellierung ist somit zwischenzeitlich die einzige Még- 
lichkeit zur Bemessung von Eislasten. Fiir die Kalibrierung der Vereisungsmo- 
dellierung und deren Validierung sind die Messungen selbst jedoch unbedingt 
notwendig. 


5.5 Mögliche zukünftige Entwicklung 


Es gibt für Österreich keine Untersuchungen über eine mögliche Häufung oder 
Verringerung der 50-jährlichen Schneelasten während der letzten Jahrzehnte. Es 
ist daher unklar, ob Schneelasten, die die Bemessungswerte der ÖNORM B 1991- 
1-3 (Austrian Standards Institute, 2018) übersteigen, häufiger oder seltener 
geworden sind. 

Die meteorologischen Bedingungen, die in Bayern und im österreichischen 
Nordalpenbereich zur Extremschneelast vom Jänner und Februar 2006 führten, 
wurden von Strasser (2008) untersucht, der nicht extreme Normschneelast, 
sondern häufigen Frostwechsel und folgende Umverteilung der Last auf den 
Dächern als mögliche Ursache vorschlägt. Im Hinblick auf den Klimawandel 
könnten vor allem Temperatur, Niederschlag, Wind und Schmelzwasser von 
Bedeutung für Änderungen in der Schneelast sein. Die Möglichkeit einer Pro- 
jektion von Schneelasten aus diesen Größen ist sehr gering, weil zum Beispiel 


Open-Access-Publikation im Sinne der CC-Lizenz BY-NC-ND 4.0 


© 2020, Vandenhoeck & Ruprecht GmbH e Co. KG, Göttingen 
ISBN Print: 9783847110927 — ISBN E-Lib: 9783737010924 


Handlungsoptionen 119 


der Trend von Temperatur und Niederschlag in Jahrzehnten kleiner ist als ihre 
Standardabweichung von Jahr zu Jahr und weil die Schneelasten starker auf die 
Abfolge von Wetterlagen und die Kombination von meteorologischen Parame- 
tern als auf deren langfristige Anderung reagieren wiirde. 

Aussagen zur möglichen zukünftigen Entwicklung der Eislast müssen derzeit 
ähnlich vage ausfallen, wie eben Erwähntes zur Schneelast. In Bezug auf den 
Klimawandel und die Entwicklung von Eislasten existieren für Österreich bisher 
keine Studien. Eine mögliche Veränderung der Persistenz der Wetterlagen hin zu 
längerem Andauern von Wetterlagen, die gute Bedingungen für Vereisung und 
Bildung von Eisablagerungen mit sich bringen, kann trotz eines im Mittel 
wärmeren Klimas relevant werden. 


5.6 Handlungsoptionen 
5.6.1 Schneelast 


Seit 1983 steht Österreich eine sehr detaillierte Schneelastnorm zur Verfügung. 
Sie wurde jedoch seither hinsichtlich der Datengrundlage und der verwendeten 
Methoden nicht mehr wesentlich weiterentwickelt. Um in Zukunft Katastro- 
phenschutz und Baunorm hinsichtlich Schneelastextrema verbessern zu kön- 
nen, braucht es Anstrengungen im Bereich des Aufbaus von umfassenden Da- 
tenbanken, der Entwicklung von geeigneten Schneedichtemodellen und des 
Einsatzes von modernen Methoden der Extremwertstatistik, die nachvollzieh- 
bares und mathematisch korrektes Interpolieren der Extremwerte in die Fläche 
ermöglichen. Außerdem sollte für besseren Schutz ein systematisches Monito- 
ring der Schneelast angepeilt werden, damit man kritische Fälle frühzeitig als 
solche erkennt. Der Aufbau eines nationalen Netzes automatisierter Messungen 
der Schneelast ist hierfür anzustreben. Neue Daten (insbesondere automatisiert 
gewonnene) und daraus abgeleitete Erkenntnisse könnten die normgebenden 
Gremien unterstützen, damit die Kartenbasis der ÖNORM B 1991-1-3 in re- 
gelmäßigen Intervallen auf den aktuellen Stand gebracht werden kann. 
Außerdem sind kommunale Organisation der Kontrolle sowie Dachräu- 
mungen in Gebieten mit Extremereignissen zu empfehlen. Die Kontrolle kann 
etwa durch Messungen am Dach erfolgen. Die Übertragung von Normwerten auf 
das eigene Dach setzt persönliche Beobachtungen voraus, die mit Webcams 
erleichtert und ergänzt werden können. Wichtige Beobachtungen dazu sind: 
typische Schneedrift auf dem Dach je nach Windrichtung, Stärke und Schnee- 
beschaffenheit; wo bleibt Schnee am längsten liegen; wo gibt es kleine Hin- 
dernisse für eine eventuelle Schneeräumung. Die eigenen Beobachtungen kön- 
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nen mit den Warnungen der Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik 
verglichen werden: 

- www.zamg.at/warnungen 

- www.meteoalarm.eu 


5.6.2 Eislast 


Der geplante neue Eurocode EN 1991-1-9 »Atmospheric Icing« ist ein sehr be- 
grüßenswertes Vorhaben. In Folge ist es ratsam, für die Gestaltung von Normen 
und Richtlinien mit nicht ausreichenden Definitionen zur Eislast Expertinnen 
und Experten aus Meteorologie, Klimatologie und Physik einzubinden. Damit 
können der Interpretationsspielraum minimiert und eindeutige Definitionen 
der meteorologischen und klimatologischen Parameter ausgewiesen werden, 
um so die Normen und Richtlinien in der Anwendung praktikabler zu gestalten. 
Dies gilt insbesondere für Normen nach den IEC-Standards. 

Wie auch bei der Schneelast ist es notwendig, weitere Grundlagen zu schaffen, 
wobei auf dem Gebiet der Eislasten die Datenbasis deutlich geringer ist. Um 
zukünftig fundiertere Annahmen zur Eislast tätigen zu können sind langjährige 
Messungen der Eislast in Österreich essentiell. Empfohlen wird eine Fortfüh- 
rung der aktuell laufenden Messungen der ZAMG, weitere Tests mit anderen 
Messgeräten (beispielsweise durch Neuentwicklungen) und eine Ausweitung 
des Messprogramms. Dabei ist die Einbeziehung von von Eislast und von bo- 
dengebundener Vereisung betroffenen Branchen notwendig, z. B. Elektrizitäts- 
wesen im Anlagenbetrieb und Leitungsbau, Luftfahrt, Forstwirtschaft und In- 
frastruktur,... um nur einige zu nennen. 

Zwischenzeitlich bietet die Modellierung von Eislasten mangels vorliegender 
langjähriger Messungen eine Option für die Bemessung von Eislasten. Gerade im 
Windenergiebereich werden die Vorhersagen von Vereisung zur Minimierung 
der Gefahren und Optimierung des Betriebs immer relevanter. 

In Akutfällen sollten Warnungen und Handlungsempfehlungen von Wetter- 
diensten (vgl. obige Links zu den Warnseiten), Behörden, Gemeinden, Blau- 
lichtorganisationen und Grundbesitzern befolgt werden. 
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Zusammenfassung 

Im Zentrum dieses Beitrags stehen Stürme, die weltweit, in Europa, im europäischen 
Alpenraum und in Österreich zu den zerstörerischsten Naturgefahren zählen. Die vor- 
liegende Darstellung befasst sich sowohl physikalisch-konzeptionell mit dem Extremer- 
eignis »Sturm«, als auch strategisch mit dessen Auswirkungen und geeigneten Adapti- 
onsmaßnahmen. Nach der notwendigen Begriffsbildung behandeln beide Foki folgende 
Aspekte: Beobachtung/Messung, historische Entwicklung, gegenwärtiger Stand (state-of- 
the-art) des Wissens, Simulation/Warnung, künftig mögliche Entwicklungen, Schutz- 
strategien und schließlich Handlungsempfehlungen. 


Abstract 

Storms are amongst the most destructive natural hazards worldwide, in Europe, in the 
European Alpine region and in Austria. We address both, the physical character of the 
extreme event »storm« as well as strategic concepts tackling impacts and appropriately 
coping with this threat. After establishing common basis, both foci pursue the following 
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aspects: observation/measurement, historical evolution, state-of-the-art, simulation/ 
warning procedures, potential future developments, protection strategies and guidance. 


Kernaussagen 

- Stürme, Naturgefahren, Risiko, Extremereignisse 
- Beobachtungen, Modellierung, Unsicherheit 

- Warnungen, Strategien, Handlungsempfehlungen 


Key Points 

- Storms, natural hazards, risk, extreme events 
- Observations, modelling, uncertainty 

- Warnings, strategies, decision support 


6.1 Einführung 
6.1.1 Definition und Terminologie 


Unter Windgeschwindigkeit versteht man die Strömungsgeschwindigkeit der 
Luft relativ zur Erdoberfläche. Per Definition spricht man von einem Sturm, 
wenn die Strömungsgeschwindigkeit relativ zur Erdoberfläche 75 km/h oder 9 
Beaufort überschreitet (WMO, 1970). Treten hohe Druckunterschiede auf relativ 
kurzer Distanz auf (Drängung der Isobaren), so entstehen Stürme. Solche Be- 
dingungen liegen insbesondere im Bereich stark ausgeprägter Tiefdrucksysteme 
vor. Stürme werden anhand ihrer Entstehungsbedingungen und ihrer Ausdeh- 
nung unterschieden: Tropische Wirbelstürme, außertropische Stürme und 
kleinräumige Stürme. 

Tropische Wirbelstürme, wie z. B. Hurrikans, Taifune, Zyklone, sind Tief- 
druckgebiete ohne Frontsysteme, und entwickeln sich in den Tropen oder 
Subtropen. Österreich ist von solchen Wetterereignissen nicht betroffen. 

Außertropische Stürme (Stürme in mittleren und hohen Breiten, z. B. Sturm- 
tiefs) stellen dagegen eine Bedrohung für Mitteleuropa und damit den Alpen- 
raum dar. Die für Mitteleuropa relevanten Tiefdruckgebiete entstehen über dem 
Atlantischen Ozean, wo an der Polarfront, dem Grenzbereich zwischen kalten 
und warmen Luftmassen, optimale Bedingungen für deren Ausbildung vor- 
herrschen. Außertropische Stürme erstrecken sich meist über 1.000 km und 
haben eine Lebensdauer von 3 bis 10 Tagen. Die besonders kräftigen Sturmtiefs, 
die Mitteleuropa in der Periode 199-2008 erreichten, fallen mit einer ausgeprägt 
positiven Phase der NAO (Nordatlantische Oszillation) zusammen. Österreich 
war besonders von Vivian (1990), Wiebke (1990), Lothar (1999), Kyrill (2007) 
und Emma (2008) betroffen. Insgesamt entstanden in diesem Zeitraum Schäden 
von mehreren 100 Millionen Euro. 
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Neben diesen großräumigen Phänomenen treten in Österreich auch regional- 
skalige Stürme auf. Unter diesen ist besonders der Föhn zu erwähnen. Dabei 
können zwei Entstehungsbedingungen unterschieden werden: einerseits - an- 
getrieben durch ausgeprägte Druckgradienten vom Luv ins Lee des Gebirges - 
das Zusammenwirken feuchtadiabatischer Abkühlung (0,6 C/100 m) und dem 
Ausregnen im Luv, sowie trockenadiabatischer (1 Grad/100 m) Erwärmung im 
Lee; andererseits durch das Absinken von Luft aus höheren Atmosphären- 
schichten auf der windabgewandten Seite. Auch hier ist die treibende Kraft eine 
ausgeprägte Luv-Lee Strömung. 

Föhnstürme treten in allen Gebirgsregionen der Welt auf und tragen unter- 
schiedliche Namen: Rocky Mountains, USA: Chinook, Ecuador: Chanduy, usw. 
Im Alpenraum spricht man von Alpenföhn und in Österreich unterscheidet man 
zusätzlich zwischen Nord- und Südföhn. Wetterfühlige Menschen leiden bei 
Auftreten des Föhnwindes an physiologischen Auswirkungen - die häufigsten 
Symptome sind Migräne und Schlafstörungen. Der Vollständigkeit halber seien 
noch tagesperiodische, thermisch bedingte Berg-Talwindzirkulationssysteme 
erwähnt. 

Bei starker Konvektion bilden sich z. T. heftige Gewitter, die von schweren 
Fallböen (Downbursts) oder Tornados begleitet werden können. Diese klein- 
räumigen und kurzlebigen Wetterereignisse sind in Österreich für erhebliche 
Schäden verantwortlich. Der bisher stärkste Tornado (Kategorie F4) trat 1916 in 
Wiener Neustadt auf und forderte 32 Menschenleben. 


6.1.2 Stürme als Extremereignisse 


Stürme - auch in Hinblick auf resultierende Schadausmaße - folgen einer 
klassischen Extremwertverteilung (Coles, 2001; Ceppi et al., 2008; Steinkohl et 
al., 2013). Starke Windböen bis zu 7 Beaufort (61 km/h) treten in Österreich von 
Juni bis August zwischen 15 und 20 Uhr auf (Kaltenböck und Steinheimer, 2015). 

Orkanböen (Windgeschwindigkeiten >= 118 km/h, 12 Beaufort) dahingegen 
sind wesentlich seltener und treten vor allem zwischen November und Februar 
auf. Sturmdaten werden z. B. vom European Severe Storms Laboratory (ESSL) in 
der European Severe Weather Database (ESWD) gesammelt. Besonders schad- 
induzierende Sturmereignisse sind von anderen Naturgefahren wie etwa Hagel, 
Blitzschlag oder Starkniederschlag begleitet und können Uberflutungen oder 
Murgänge auslösen (Kaltenböck et al, 2009). 

Daten zu wetterinduzierten Schadereignissen werden an der ZAMG in der 
VIOLA Datenbank seit 1948 erfasst. Abbildung 01 zeigt - nach Ereigniskate- 
gorien gegliedert - die innerhalb der EU-28 entstandenen ökonomischen 
Schäden von 1980 bis 2016. Dabei treten die Winterstürme 1999, die Hochwässer 
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2000 (mit je 13 Milliarden Euro Schaden; EEA, 2018) und 2002 (mehr als 
20 Milliarden Euro Schaden) und die Dürre/Hitzewelle 2003 (mit fast 15 Milli- 
arden Euro Schaden), hervor. Über den gesamten Zeitraum betrachtet sind 
Sturmschäden im Mittel für 32 % der Gesamtschäden verantwortlich. 


Ereignisskategorien 
geophyskalsche Ereignisse 
meteorologscte Erengnase 


hydroingische Fregnesse 
ER iressiogeche Erigniase 


A 


Schaden in Mäliarden Euro (indexiert auf 2016) 
VOPFIPFRUESOO Ue Ubau J0P [Is 


1060 1984 1988 12 1906 2000 2008 208 


Jahr 


Quelle. EEA, Munch Re (NatCeSernce) 
Abbildung 01: Okonomischer Schaden (EU-28) aufgeschliisselt nach geophysikalischen Ereig- 
nissen (Erdbeben, Tsunamis, Vulkanausbrüche), meteorologischen Ereignissen (Stürme), hy- 
drologischen Ereignissen (Überflutungen, gravitative Massenbewegungen) und klimatologi- 
schen Ereignissen (Hitzewellen, Kältewellen, Dürren, Waldbrände). Die schwarze Linie be- 
schreibt den Anteil sturminduzierter Verluste bezogen auf alle wetter- und klimabezogenen 
Extremereignisse (rechte Achse). 

Figure 01: Economic damage (EU-28) caused by geophysical events (earthquakes, tsunamis, 
volcanic eruptions), meteorological events (storms), hydrological events (floodings, gravita- 
tional mass movements) and climatological events (heat waves, cold waves, droughts, forest 
fires) within the EU. The black line represents the percentage of storm-induced losses relative to 
all costs caused by weather- and climate-related events. 

Datenquelle: EEA, 2018 


In Österreich treten, bezogen auf die räumliche Verteilung schwerer Sturmer- 
eignisse die südöstlichen Teile Kärntens und der Steiermark, der nördliche Teil 
des oberen Murtals, das westliche Oberösterreich, das Wiener Becken, das 
Tullner Feld, das Inntal sowie die Bodenseeregion hervor (ESSL,2018). Dafür 
verantwortlich sind beispielsweise in Kärnten und Teilen der Steiermark Vb- 
Wetterlagen oder in Oberösterreich atlantische Stürme. Das Tullnerfeld und das 
Wiener Becken sind von beiden betroffen. In der Bodenseeregion kommen 
neben atlantischen auch vom Nordmeer herangeführte Stürme zu Tragen. 
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6.2 Bemessung, Warnungen und Unsicherheiten 


Mit der forcierten Verdichtung des meteorologischen Messnetzes (Abbil- 
dung 02) von 1850 bis 1880 liegen regelmäßige Beobachtungen drei Mal täglich 
vor, die an der ZAMG archiviert sind. Bezogen auf das heutige Österreich besitzt 
Kremsmünster die längsten im »Meteorologischen Tagebuch« festgehaltenen 
Messreihen ab 1762. Seit dieser Zeit hat sich die Erfassung immer wieder ver- 
ändert. Bis zum Beginn der 1990er Jahre waren z. B. mechanisch oder digital 
erfasste Windgeschwindigkeiten selten und daher wurden diese basierend auf 
der Beaufort-Skala geschätzt (Hammerl, 2001). 


Stationen (%) 


ragesamt vertugbaren 
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Abbildung 02: Historische Entwicklung des Messnetzes: Der HISTALP-Datensatz (Auer etal, 
2007) umfasst die zentraleuropäische Alpenregion und ist besonders gut geeignet, um die 
Entwicklung des Stationsnetzes in Mitteleuropa anschaulich darzustellen. 

Figure 02: Historical development of the meteorological network. HISTALP data (Auer et al, 
2007) contains this evolution across the European Alpine region. 

Quelle: Matulla et al., 2018 


War lange Zeit das Schalenkreuzanemometer bei der Beobachtung von Wind- 
geschwindigkeiten in Verwendung, so kommen seit einigen Jahren vermehrt 
zusätzlich Ultraschallanemometer zum Einsatz. Während im ersten Fall die 
Rotationsgeschwindigkeit entscheidend ist, sind es im zweiten Fall die Schall- 
wellen. 

Da von hohen Windgeschwindigkeiten und Windböen Gefahr für Leben und 
Infrastruktur ausgehen, wurden schon früh auf Beobachtungen basierende 
Sturmwarnungen ausgesprochen. An der ZAMG haben Warnungen eine lange 
Tradition und werden seit 1959 dem Innenministerium gemeldet. 2005 ging ein 
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in Zusammenarbeit mit den Ländern entwickeltes »Warntool« auf der ZAMG- 
Webseite online, über das jederzeit und österreichweit der aktuelle Warnstand 
abrufbar ist. 

Während bisher Warnungen auf (klimatologisch und versicherungs-tech- 
nisch definierten) Schwellenwerten beruhten, werden sie gegenwärtig zuneh- 
mend von impaktorientierten Warnungen ergänzt. Bei dieser Form der War- 
nung steht nicht nur die meteorolgische Situation im Zentrum, sondern auch die 
sie begleitenden Umstände. So geben z.B. bei winterlich, unbelaubten Bäumen 
höhere Windgeschwindigkeiten Anlass zur Warnung, als im Falle belaubter 
Bäume während der Vegetationszeit. 


6.3 Historische Entwicklungen 


Die Verletzlichkeit von Bevölkerung, sozioökonomischen Strukturen, Ökosys- 
temen usw. ist bezogen auf Veränderungen in der Klimaextreme wesentlich 
größer als referenziert auf den mittleren Zustand (Katz und Brown, 1992). Daher 
ist die Beschreibung von Klimaänderungen hinsichtlich hoher bzw. niedriger 
Perzentile von besonderer Bedeutung. Zur Beschreibung von Änderungen im 
Sturmklima sind im Gegensatz zur Temperatur nicht nur wenige Dekaden, 
sondern Jahrhunderte erforderlich (Schmidt und von Storch, 1993; Bärring, 
2004). Daher sind direkte Windbeobachtungen aufgrund der auftretenden In- 
homogenitäten - wie oben beschrieben - nicht geeignet, um auf diesen Zeit- 
skalen Veränderungen abzubilden (Trenberth und Paolino, 1980; Karl et al, 
1993; The WASA Group, 1998; Auer et al, 2007). Eine Alternative stellen Luft- 
druckmessungen, die sich über die Jahrhunderte kaum in der Erfassung ver- 
ändert haben, dar, um Veränderungen im Sturmklima zu beschreiben (Alex- 
andersson et al, 1998; Matulla et al, 2008; Matulla et al., 2011). 

Da Veränderungen im Sturmklima für Versicherungsprodukte von signifi- 
kanter Bedeutung sind, ist die Entwicklung auf mittelfristigen Zeitskalen von 
erheblicher Bedeutung (Karremann et al., 2014; Zimmerli und Renggli, 2015; 
Welker et al., 2016). 

Abbildung 03 zeigt Entwicklungen des Sturmklimas (extratropische Stürme) 
in Österreich ab 1874 anhand des 95 % Perzentils der standardisierten Wind- 
geschwindigkeiten die aus Druckmessungen in Kremsmünster, Wien und Prag 
abgeleitet wurden (Matulla et al., 2008). 

In die Sturmsaison 1868/1869, kurz vor Beginn der in Abbildung 03 be- 
schriebenen Periode, fällt der wohl stärkste Wintersturm des 19. Jh., der in 
Österreich, Tschechien und weiter nord-westlich in Holland und Belgien au- 
ßerordentlich großen Schaden verursachte. 
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Abbildung 03: Entwicklung des Sturmklimas in Osterreich ab 1874, sowie die Entwicklungen in 
den Regionen im Norden und Nord-Westen des Kontinents (siehe die Dreiecke in 3b). Die 
Kurven repräsentieren die stärksten Sturmereignisse (> 95 % Perzentile der Windgeschwin- 
digkeit als »score« Variable). Die beiden zentraleuropäischen Kurven beruhen auf Dreiecken, 
mit Prag-Klementinum bzw. Prag-Karlov. 

Figure 03: Development of storminess in Austria from 1874 onwards, as well as, evolutions in 
northern and north-western Europe (see the triangles in 3b). The curves represent the strongest 
storm events (> 95 % percentiles of wind-speed depict as »score« variable). The Central Eu- 
ropean curves are based on the triangles: Prague-Klementinum and Prague-Karlov. 

Quelle: Matulla et al., 2008 


Am 07. Dezember erreichte der mit dem Durchzug einer Kaltfront verbundene 
Sturm Hurrikanstärke über den böhmischen Landen, kostete Menschenleben 
und verursachte schwere Infrastrukturschäden sowie weit verbreiteten Wind- 
wurf. Quellen zeichnen die katastrophalen Auswirkungen dieses Wintersturms 
nach (Bräzdil et al., 2017). 

Abbildung 03 zeigt, dass das Sturmklima in Mitteleuropa verglichen mit dem 
am Übergang von 19. ins 20. Jahrhundert weniger ausgeprägt in Erscheinung 
tritt. 

Der Übergang zu einer schwächeren Ausprägung im frühen 20. Jh., nachdem 
zuvor das Maximum der die letzten 130 Jahre umfassenden Periode angenom- 
men wurde, vollzieht sich in Österreich im Gegensatz zu den Verläufen im 
Norden Europas rapide. Daran schließt sich ein langsamer Anstieg, von deka- 
discher Variabilität überlagert, bis in die 1990er Jahre. Das erreichte Niveau 
bleibt deutlich unter dem im Nord-Westen des Kontinents zurück. Die Werte im 
beginnenden 21. Jh. zeigen sowohl in Österreich als auch im Nord-Westen des 
Kontinents Abnahmen. 

Klimamodelle erlauben auf Zeitskalen von Dekaden bis hin zu Jahrtausenden 
Aussagen zur zeitlichen Variabilität und räumlichen Verteilung von Stürmen um 
den Globus. Dabei kommt der Abschätzung vergangener Sturmtätigkeit be- 
sondere Bedeutung zu, da auf dieser Grundlage zukünftige Entwicklungen ab- 
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leitbar gemacht werden können. Es existiert eine Reihe globaler Klimamodell- 
studien, die ihren Fokus auf die europäische Sturmaktivität, einschließlich der 
des Alpenraums, richten. Zu diesen zählen unter anderem die von Hall et al. 
(1994); Lambert (1995); Knippertz et al. (2000); Lambert et al. (2002); Fischer- 
Bruns et al. (2005); Yin (2005); Pinto et al. (2007); Ulbrich et al. (2008); Wool- 
lings et al. (2012); Xia et al. (2013). 

Für die letzten Jahrzehnte bis hin zu Jahrhunderten in die Vergangenheit 
zurück, können Modellsimulationen mit Beobachtungen und auf Proxydaten 
beruhenden Sturmklima-Rekonstruktionen verglichen werden, um deren Qua- 
lität zu bewerten. 

Betrachtet man die letzten Dekaden (z.B. zurück bis ins 19 Jh.), bieten Re- 
analysedaten eine wertvolle Abbildung des Wettergeschehens, aus der u.a. die 
Entwicklung von Sturmklimaten über Kontinenten abgeleitet werden kann. 
Reanalysen beschreiben den Zustand der Atmosphäre mehrmals täglich. Das 
geschieht mit Hilfe eines über den betrachteten Zeitraum unverändert gelasse- 
nen Analyseschemas - wie es in Wettervorhersagemodellen verwendet wird. Bei 
Wettervorhersagemodellen wird das Analyseschema allerdings immer am 
neuesten Stand der Technik gehalten, also mit der Zeit verändert. 

Brönnimann et al. (2012) untersuchten auf Basis der 20CR Reanalysen 
(Compo et al., 2011) extreme Windgeschwindigkeiten ab 1871. Trends be- 
trachteten sie jedoch nicht vor 1950, da ab diesem Zeitpunkt die Ensembleva- 
rianz der 20CR Reanalysen (d. h. die Unsicherheit) deutlich abnimmt und erst 
damit die Voraussetzung für eine konsistente Betrachtung von Differenzen- 
quotienten erfüllt ist. Für Zentraleuropa und Österreich beschreiben die Auto- 
ren eine leichte Erhöhung des 98. Perzentils der Windgeschwindigkeit um etwa 
0,18 km/h pro Dekade für die letzten Jahrzehnte bis 2008. Mit Reanalysedaten 
angetriebene Modellsimulationen beziehen sich i. d. R. auf die letzten Dekaden. 
Das liegt an der, den Berechnungen zugrundeliegenden, Datenbasis, die, je 
weiter sie sich in die Vergangenheit erstreckt, von einer abnehmenden Zahl an 
Messreihen erzeugt wird. Das gibt zu (bereits diskutierten) Inhomogenitäten 
Anlass, die jedoch nicht auf Veränderungen im Analyseverfahren, sondern auf 
die abnehmende Stationsdichte zurückzuführen sind. Dieser Effekt ist in Ab- 
bildung 02 für die Entwicklung des Messnetzes der Österreichisch-Ungarischen 
Monarchie dargestellt. Die zunehmende Zahl an Beobachtungsstationen hin zur 
Gegenwart (und später um 1970 auch die Nutzung von Satellitendaten) führt 
zwangsläufig auf eine vermehrte Detektion von Stürmen, die aber nicht von 
einem Klimawandel induziert sind. 

Mit regionalen Klimamodellen können Globalmodell- oder Reanalysedaten 
auf eine deutlich höhere Auflösung gebracht werden. Regionalmodellstudien, 
die Globalmodelldaten als Antrieb verwenden, sind z.B. in den Artikeln von 
(Beersmaet al., 1997; Leckebusch et al. , 2006) beschrieben. Die der Reviewstudie 
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zu Stiirmen tiber dem Nordatlantik und Nordwesteuropa vorausgegangene Li- 
teraturrecherche (Feser et al., 2015) gab bisher beschrankten Anlass zu Nach- 
folgestudien. Diese jedoch zeigen entweder keinen oder einen nur leicht an- 
steigenden Trend der Sturmanzahl über die letzten Dekaden (in Übereinstim- 
mung mit Brönnimann et al. (2012) und Matulla et al. (2008); siehe auch 
Abbildung 04). 


1950 196 1970 1980 1990 2000 


Abbildung 04: Extreme Auswirkungen von Sturmereignissen bezogen auf Schäden durch 
Windwurf in Europa und Österreich. 

Figure 04: Impacts caused by extreme storm events related to damages due to wind-throw in 
Europe and Austria. 

Datenquelle: BFW, 2018 


6.4 Mögliche zukünftige Entwicklungen und Herausforderungen 


Schäden durch Sturmereignisse spielen in der Landwirtschaft im Vergleich zu 
Hagel oder Frost zwar eine untergeordnete Rolle, können aber doch - insbe- 
sondere im Zusammenwirken mit Starkniederschlagen und Hagelunwettern - 
hohe Schäden verursachen. Hagelschutznetzanlagen, Folienhäuser oder Hop- 
fenplantagen sind äußerst windempfindlich und, im monetären Sinn, Finrich- 
tungen mit hohen Schadenpotentials. 

Generell entstehen die meisten Schäden durch konvektive Ereignisse, die 
auch von Hagelschlag begleitet sein können. Dies hängt auch damit zusammen, 
dass diese in die Hauptvegetationszeit fallen, während der die landwirtschaft- 
liche Produktion großflächig gefährdet ist. Die steigende Zahl an Hagelschutz- 
netzen, die im Obst- und Weinbau zur Reduktion der Hagelschäden eingesetzt 
werden, erhöhen hier - im Zusammenhang mit Stürmen - zudem das Risiko. 
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Seit 1998 aber traten in Österreich auch Sturmtiefs auf, die größere Schäden 
verursachten. Vor allem die Winterstürme der Jahre 2007 und 2008 (»Kyrill«, 
»Emma« und »Paula«) führten zu Millionenschäden in der Landwirtschaft 
(Abbildung 05). 


Abbildung 05: Mit 0.7 korrelierte Entschädigungszahlungen der österreichischen Hagelversi- 
cherung (OEHV) und schadbringenden Stürmen (VIOLA). 

Figure 05: Compensation payments ofthe Austrian Hail Insurance (OEHV) and extreme storm 
events that have caused damages (VIOLA). Pertaining curves exhibit a Pearson correlation 
coefficient of 0.7. 

Datenquelle: OEHV - OEHV, 2019; VIOLA - ZAMG, 2019 


Im Allgemeinen steigt in der Landwirtschaft das Bewusstsein für Wetterrisiken. 
Auch politische Maßnahmen wie die Ausweitung der Prämienförderung be- 
einflussen den Anteil der versicherten Betriebe, sodass sich Aussagen zu kli- 
mainduzierten Trends kaum tätigen lassen. 

Die Unsicherheiten in den Daten werden darüber hinaus auch dadurch ver- 
stärkt, dass aus versicherungstechnischen Gründen Schadereignisse in land- 
wirtschaftsarmen - also etwa bewaldeten Regionen (siehe Abbildung 04) oder 
urbanen Räumen - keine Berücksichtigung finden. Abgesehen davon ändern 
sich die angebauten Produkte im Lauf der Zeit und damit die Beziehung zwi- 
schen Ereignis und Entschädigung. Als Maßnahme zur Vermeidung von Schä- 
den werden seit 2006 Versicherungskunden im Bereich Obst- und Gartenbau per 
SMS mit Wetterwarnungen versorgt. So können diese aktiv Gegenmaßnahmen 
ergreifen, um Schäden zu vermeiden (z.B. bei Glashäuser Lüftungsöffnungen 
schließen). Investitionen in moderne Steuerungssysteme bei Glashäusern 
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können ebenfalls dazu beitragen, Schäden zu minimieren. Acker- oder Obst- 
baubetriebe haben dahingegen kaum Reaktionsmöglichkeiten. 

Die Abschätzung künftiger Sturmklimate beruht auf Annahmen, die mögli- 
che Pfade der Menschheit in den kommenden Dekaden beschreiben. Aus po- 
tentiellen Bevölkerungsentwicklungen und solchen, die diverse wirtschaftliche 
und technische Aspekte berücksichtigen, werden Emissionsszenarien der at- 
mosphärenrelevanten Treibhausgase wie Kohlendioxid, Methan, Lachgas, 
Stickoxiden oder FCKWs abgeleitet (Vuuren et al., 2011). Diese sind Antriebs- 
daten regionaler Klimamosellsimulationen und erlauben die Modellierung zu- 
künftiger Klimaänderungen. Dabei ist die Variabilität der Sturmanzahl, ihrer 
Stärke und ihrer Zugbahnen von Interesse. In diesem Zusammenhang darf aber 
der Hinweis auf die große Unsicherheit der Emissionsszenarien nicht ausblei- 
ben, da sowohl gesellschaftspolitische als auch ökonomische Änderungen sowie 
technologische Fortschritte nur bedingt vorhersagbar sind. Daher werden sehr 
unterschiedliche Entwicklungspfade der Menschheit verwendet, um eine große 
Bandbreite möglicher Klimaänderungs-Korridore widerzuspiegeln. 

Klimamodellstudien zukünftiger Sturmaktivität über Zentraleuropa und 
Österreich enden i.d.R. im Jahr 2100. Siehe dazu, unter anderem Ulbrich und 
Christoph (1999); Knippertz et al. (2000); Andersen et al. (2001); Leckebusch 
und Ulbrich (2004); Bengtsson et al. (2006); Leckebusch et al., (2006); Walter et 
al. (2006); Beniston et al. (2007); Pinto et al. (2007); Rockel und Woth (2007); 
Bengtsson et al. (2009); Donat et al. (2010) sowie Pinto et al. (2010, 2012). Dabei 
unterscheiden sich die Aussagen zur künftigen Anzahl der Stürme deutlich. Es 
gibt etwa gleich viele Studien, die eine Abnahme prognostizieren wie jene, die 
von einer Zunahme ausgehen. Die Mehrzahl beschreibt im Zuge eines sich 
wandelnden Klimas eine Zunahme der Sturmintensität (Feser et al., 2015). 

Analysen von Klimaprojektionen hinsichtlich der Änderung verschiedener 
Perzentile der Windstärke über Europa zeigen bei mittleren Perzentilen (dem 
mittleren Windfeld) wenig Änderung, in den höchsten Perzentilen (den 
stärksten Stürmen) aber Zunahmen. 

Physikalisch motivierte Überlegungen zu Klimawandel und Stürmen, die nur 
auf wenigen Mechanismen - wie etwa den abnehmenden Temperaturgradienten 
zwischen Äquator und Polen bzw. der sich verändernden Intensität des polaren 
Vortex - beruhen, erlauben keine konsistenten Aussagen. Die im Norden des 
Kontinents und in Österreich beschriebenen Reduktionen der Sturmklimate in 
den 1990ern (Alexandersson et al., 2000; Bärring, 2004; Matulla et al., 2008, 
2012; Krüger et al., 2019) fallen zwar mit der starken, vom Rückgang der in- 
dustriellen Aerosolkonzentration in der Atmosphäre und anthropogenen 
Treibhauseffekt induzierten, Temperaturzunahme im ausgehenden 20. Jh. zu- 
sammen, gestatten aber wegen der sonst schwachen Korrelation keine signifi- 
kanten Schlussfolgerungen. 
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6.5 Handlungsempfehlungen 


Die Basis einer sinnvollen, wissenschaftlich konsistenten Bewertung von For- 
schungsergebnissen erfordert die Diskussion der inhärenten Unsicherheiten. 
Bezogen auf das vergangene Sturmklima bilden dabei die Beobachtungen den 
Ausgangspunkt. Direkte Windmessungen sind stark von Inhomogenitäten do- 
miniert und daher nicht für die Beschreibung von Sturmklimaten geeignet - 
insbesondere da deren konsistente Abbildung deutlich längere Perioden erfor- 
dert als z.B. im Fall der bodennahen Lufttemperatur (siehe z. B. The WASA 
Group, 1998; Alexandersson et al., 2000; Bärring, 2004; Matulla et al., 2008, 
2012). Luftdruckmessungen hingegen haben einen vergleichsweise kleinen 
Fehler, können einfach homogenisiert werden und erlauben die Bereitstellung 
qualitativ hochwertiger Ergebnisse. Auf dieser Basis gelingt die Erfassung von 
Sturmklimaten und deren Veränderungen, die Berechnung von Tendenzen, 
Frontdurchgängen, Schwellwertüberschreitungen und die Bestimmung von 
Zeitreihen des geostrophischen Winds. 

Die Erzeugung künftiger Sturmklimaentwicklungen basiert auf sogenannten 
Entwicklungspfaden der Menschheit, globalen Klimamodellen (GCMs) und 
Regionalisierungsverfahren. Die dieser Modellkette innewohnenden Unsicher- 
heiten nehmen entsprechend der genannten Reihenfolge ab, d.h. die von den 
GCMs und Downscalingverfahren kommenden Beiträge (die mit Validierungs- 
verfahren abgeschätzt werden) in der Fehlerfortpflanzung fallen deutlich hinter 
den, mit den Entwicklungspfaden verbundenen Unsicherheiten zurückfallen. 

Die den Modellen anhaftenden Fehler kann man durch die Verwendung von 
großen Ensembles abschätzen. Diese zeichnen für jeden betrachteten Pfad der 
Menschheitsentwicklung Korridore in die Zukunft, die mit statistischen Qua- 
litätsmaßen charakterisiert werden und die Unsicherheiten der Modelle (GCMs 
+ Downscalingverfahren) beschreiben. Differenzen zwischen den Korridoren 
zeigen die Unterschiedlichkeit der künftigen Auswirkungen auf das Klimasys- 
tem »Erde«, die von den entsprechenden Entwicklungspfaden der Menschheit 
z.B. »business as usual« oder »climate friendly« induziert werden. Warnungen 
beruhen auf meteorologischen Beobachtungen, deren Qualität maßgeblich 
durch die Abdeckung des zugrundeliegenden Stationsnetzes bestimmt wird. 
Tatsächlich war es ein dramatisches Ereignis, das den Anlass liefert, die Er- 
richtung von Messnetzen, die diese Beobachtungen liefern, entschlossen um- 
zusetzen: Während des Krimkriegs ging am 14. November 1854 ein französi- 
sches Schiff im Schwarzen Meer in schwerem Sturm unter. Dieser Sturm zog 
vorher durch weite Teile Europas und wäre somit vorhersagbar gewesen. In der 
Österreichisch-Ungarischen Monarchie war zu diesem Zeitpunkt der - maß- 
geblich von Dr. Kreil, dem ersten Direktor der 1851 gegründeten ZAMG, vor- 
angetriebene - Messnetz-Aufbau von Lemberg nach Prag und Wien nach Pula 
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schon in den Anfängen (Hammerl, 2001). Im Österreich der Nachkriegsjahre 
verbreitete die ZAMG Sturmwarnungen, die seit vielen Dekaden direkt dem 
Innenministerium gemeldet werden. Seit 2005 wird die Bevölkerung darüber 
hinaus über die frei zugängliche ZAMG-Website vor Unwettern gewarnt; zudem 
gibt es mittlerweile etablierte private Wetterdienste, die entsprechende War- 
nungen bereitstellen. Diverse Versicherungen informieren (in Kooperation mit 
Wetterdiensten) ihre Kunden via SMS über drohende Gefahren und fördern mit 
einer - je nach Initiative des Versicherungsnehmers bei der Umsetzung von 
Schutzmaßnahmen - flexiblen Prämiengestaltung eigenverantwortliches Han- 
deln in der Schadprävention. 

Die Diskussion der Unsicherheit bzw. des Erfolgs von Warnungen unter- 
scheidet sich vielfältig und grundsätzlich von der in Bezug auf Beobachtungen 
und Klimaprojektionen bereits dargestellten. Versicherungen, die als Kompe- 
tenzträger den Erfolg von Warnungen am besten bewerten können, weisen 
i.d. R. auf die hohe, zugrundeliegende Komplexität hin (und die Naivität hinter 
solchen Fragen). Zu viele Faktoren beeinflussen, z.T. auch entgegengesetzt, 
Sturmereignisse und Entschädigungszahlungen. 

Eine Möglichkeit den Erfolg von Warnungen dennoch quantitativ abzu- 
schätzen, könnte darin bestehen jährlich die Entschädigungszahlungen ($), den 
auf Sturmschäden beruhenden Sturmereignissen (#) gegenüberzustellen, die 
z.B. im VIOLA Datensatz erfasst sind (siehe Abbildung 05). Der Pearson’sche 
Korrelationskoeffizienten q beschreibt die Ähnlichkeit der Daten, beträgt im 
dargestellten Fall 0.7 (siehe Abbildung 05) und könnte Versicherungen helfen 
frühzeitig auf sie zukommende Leistungen abzuschätzen. Um zu gültigen Aus- 
sagen zum Erfolg von Warnungen zu gelangen, müssten aus den Daten noch die 
Einflüsse von Inflation, Zunahme an Wohlstand und Besitz, Veränderungen des 
Durchversicherungsgrades und dgl. Herausgerechnet werden. Die Betrachtung 
der Höhe der Entschädigungszahlungen ($) bezogen auf die Anzahl (#) der 
Sturmereignisse ist also nicht trivial. Wenn sich die Mittelwerte dieser Größe 
(n >> 1 Jahre, > in zwei verschiedenen, genügend langen Perioden unter- 
scheiden, ist eine Abnahme - wie für die beiden Dekaden in Abbildung 05 - ein 
Anhaltspunkt für die positive Auswirkung von Warnungen. Abgesehen davon, 
dass die Daten nicht (wie oben beschrieben) korrigiert sind, sind die zwei De- 
kaden in Abbildung 05 zu kurz um Aussagen treffen zu können. Die in diesem 
Beitrag dargestellten Forschungsergebnisse stellen eine verhältnismäßig robuste 
Basis für die Entwicklung von Schutzstrategien im Umgang mit künftigen 
Sturmklimaentwicklungen in Österreich dar. Damit einhergehende Unsicher- 
heiten sind also verhältnismäßig gering. Das gilt somit auch für die daraus 
deduzierbaren Handlungsempfehlungen. Da bis zum Ende des 21. Jh. die Wis- 
senschaft in weitgehender Übereinstimmung von z.T. ausgeprägten Schwan- 
kungen des Sturmklimas auf Zeitskalen von Jahrzehnten, aber nicht von signi- 
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fikanten Trends ausgeht, ist zumindest mittelfristig zu empfehlen, besonders 
jene Schutzstrategien zu verfolgen, die bereits in den vergangenen Dekaden 
Erfolge zeigten. 

Schutzstrategien die Personen, Immobilien, die eigene Situation bzw. die der 
unmittelbaren Umgebung betreffen, empfehlen etwa zweimal jahrlich Kamine 
und Dächer auf ihren einwandfreien Befestigungszustand hin überprüfen zu 
lassen (Ziegel, Bleche usw.) sowie ggfls. die Umgebung des eigenen Hauses von 
umsturzgefährdeten Objekten freizuhalten. Bei drohender Gefahr sollten ge- 
fährdete Objekte aus Gefahrenzonen entfernt, diverse Gegenstände (Garten- 
möbel u.dgl.) gesichert, Fenster, Fensterläden geschlossen, Sonnensegel, Mar- 
kisen eingebracht werden. Während eines Sturmes sind schützende Räume nicht 
zu verlassen, bzw. wenn man unterwegs ist, sollten Bäume und Objekte, von 
denen durch herabfallendes Material Gefahr droht, gemieden werden. Das gilt 
auch nach einem Sturm, bis die Aufräumarbeiten die Sicherheit wiederherge- 
stellt haben. Über diese Schutz-Strategien hinausgehende Informationen sind 
von Zivilschutzbehörden zu beziehen. Diese Empfehlungen beziehen sich der 
großen Unsicherheit wegen auf die konkrete Situation der betreffenden Person. 

In Bezug auf die langfristigen Sturmereignisse kann weniger von noch nie 
dagewesenen Windgeschwindigkeiten ausgegangen werden, sondern viel mehr 
von kürzer werdenden Wiederkehrperioden (höheren Auftrittswahrschein- 
lichkeiten) bisher seltener Starkwindereignisse. 
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